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Izvleček: 
V nekaterih primerih, kot so na primer objekti stavbne kulturne dediščine, smo prisiljeni namestiti 
toplotno izolacijo na notranji strani stene. Sprememba ovoja stavbe lahko pripelje do kondenzacije 
vode v sklopu novega ovoja, do uničevanja konstrukcije zaradi gnitja lesenih delov in zmrzovanja 
konstrukcije, obenem pa ob ustreznih temperaturnih in vlažnostnih pogojih pride do razvoja plesni in 
gliv, kar vpliva na zdravje ljudi in kakovost bivanja v stavbi. 
Izbrane toplotne izolacije (toplotnoizolacijski porobeton, ploščo iz kamene volne, kalcij-silikatno 
ploščo, ploščo iz penjenega stekla) smo testirali na gradbenem sklopu zunanje stene, sestavljenem iz 
izolacije na toplotni strani in zidu iz opeke normalnega formata. Najboljše rezultate toplotne izolacije 
in preprečevanja kondenzacije vodne pare v sklopu smo dobili v primeru kamene volne s pravilno 
nameščeno in nepoškodovano parno zaporo na topli strani ter plošče iz penjenega stekla. Treba pa je 
opozoriti, da že zaradi majhne poškodbe parne zapore difuzijski tok vodne pare v sklop močno naraste 
in v primeru dovolj nizke temperature na hladni strani lahko vodi do kondenzacije in celo zmrzovanja 
vode v sklopu. 
Z uporabo Glaserjeve metode smo ocenili količino kondenzata in hitrost sušenja v opisanih gradbenih 
sklopih preko celega leta za vremenske pogoje v Ljubljani. 
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Abstract 
In some cases, for example, in buildings that are a part of architectural cultural heritage, we are forced 
to install the thermal insulation on the inner side of the wall. However, such renovation of the building 
envelope may result in the condensation of water within the new envelope, degradation of the 
construction due to the decomposition of wooden parts and freezing inside the construction. In 
addition, new temperature and humidity conditions, can also lead to the development of mould and 
fungi, which affects people’s health and the quality of living inside the building.  
The selected thermal insulations (aerated cellular concrete, mineral wool, calcium-silicate, foam-glass) 
were tested. Consists of an insulation on the warm side and a normal-format brick wall on the cold 
side. As far as thermal insulation and the prevention of condensation of water vapour in this building 
element are concerned, the best results were obtained using mineral wool with an appropriately 
installed and undamaged vapour barrier on the warm side and a foam-glass board. It must be stressed 
that even a small damage to the vapour barrier can cause a significant increase in the flow of water 
vapour in the building element. In a combination with low temperatures, it can cause condensation on 
the cold side or even freezing of water in the building element.  
Using the Glaser method, we assessed the amount of the condensate and the drying rate in the building 
elements described for weather conditions throughout the year in Ljubljana. 
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KRATICE 
EPS ekspandiran polistiren 
LDPE polietilen nizke gostote 
mks [g] masa kalcij-silikatne plošče 
mkv [g] masa kamene volne 
mkvpz [g] masa kamene volne in parne zapore 
mm [g] masa toplotnoizolacijskega porobetona 
mps [g] masa penjenega stekla 
mz [g] masa zidu 
PE polietilen 
PUR poliuretan 
PURES Pravilnik o učinkoviti rabi energije v stavbah [8] 
qn [W/m
2
] gostota toplotnega toka, izmerjena na notranji strani s pomočjo senzorja gostote 
toplotnega toka 
qz [W/m
2
] gostota toplotnega toka, izmerjena na zunanji strani s pomočjo senzorja gostote 
toplotnega toka 
TI toplotna izolacija 
Tn [°C] notranja temperatura zraka, merjena s senzorjem temperature in relativne vlažnosti 
Tnk [°C] kontaktna temperatura na notranji strani izolacije, merjena s senzorjem gostote toplotnega 
toka 
TSG Tehnična smernica za graditev [9] 
Tsrzid [°C] temperatura na sredini zidu, merjena s termočlenom 
TTI-zid1 [°C] temperatura na stiku toplotne izolacije in zidu, merjena s senzorjem temperature in 
relativne vlažnosti 
TTI-zid2 [°C] temperatura na stiku toplotne izolacije in zidu, merjena s termočlenom 
Tz [°C] zunanja temperatura zraka, v našem primeru temperatura v hladilniku, merjena s pomočjo 
USB-zapisovalca temperature in relativne vlažnosti 
Tzk [°C] kontaktna temperatura na zunanji strani izolacije, merjena s senzorjem gostote toplotnega 
toka 
XPS ekstrudiran polistiren 
ZVDK-1 Zakon o varstvu kulturne dediščine [1] 
φn [%] relativna vlažnost prostora, merjena s senzorjem temperature in relativne vlažnosti 
φTI-zid [%] relativna vlažnost na stiku toplotne izolacije in zidu, merjena s senzorjem temperature in 
relativne vlažnosti 
φz [%] relativna vlažnost prostora oziroma hladilnika, merjena s pomočjo USB-zapisovalca 
temperature in relativne vlažnosti 
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1 UVOD 
Motiv za pisanje in raziskovanje toplotnoizolacijskih materialov za uporabo na notranji strani smo 
dobili iz praktičnega primera prenove starejšega objekta. Pri prenovi starejših objektov se poleg 
energijske neučinkovitosti soočamo tudi z neugodnimi bivanjskimi pogoji zaradi pojava in razvoja 
plesni in gliv. Na neizoliranih stenah starejših objektov je temperatura na notranji strani stene prenizka 
in prihaja do kondenzacije vodne pare na površini stene. Tako nastajajo idealni pogoji za razvoj plesni 
in gliv [1]. Z namestitvijo toplotne izolacije na notranjo stran povečamo temperaturo na notranji strani 
zidu in s tem zmanjšamo možnosti pojava kondenzacije vodne pare na notranji strani stene oziroma 
izolacije. Ob prenovi starejših objektov se pogosto srečujemo tudi s spomeniško zaščitenimi stavbami, 
pri katerih nameščanje toplotne izolacije na zunanjo stran ni vedno dovoljeno oziroma ni mogoče 
[1][2]. V takih primerih je namestitev toplotne izolacije na notranji strani zidu praktično edina rešitev. 
Izbira toplotnih izolacij, primernih za izolacijo na notranji strani zidu, je relativno omejena. Pri 
ustrezni izbiri toplotnoizolacijskega materiala imamo možnost izbire difuzijsko zaprtih ali difuzijsko 
odprtih sistemov [3][4][5]. Poleg difuzije vodne pare skozi prerez toplotno izoliranega zidu sta 
kriterija pri izbiri ustrezne toplotne izolacije tudi debelina in cena toplotne izolacije oziroma sistema. 
1.1 Opredelitev problema 
Pri namestitvi toplotne izolacije na notranjo stran je pomembna debelina izbrane toplotne izolacije, saj 
zmanjšamo bivalni prostor. Pri iskanju ustrezne debeline toplotne izolacije moramo preveriti, pri 
kakšni debelini izbrane toplotne izolacije ne prihaja do kondenzacije vodne pare in s tem povezanih 
problemov z nastankom plesni na površini sanirane stene. Ob namestitvi toplotne izolacije na notranjo 
stran spremenimo pogoje sistema, ki je lahko uspešno funkcioniral že desetletja, zato je treba preveriti 
vpliv nameščene toplotne izolacije na konstrukcijo. Z namestitvijo toplotne izolacije na notranjo stran 
zmanjšamo sposobnost sušenja stene in dvignemo površinsko temperaturo sklopa zidu in toplotne 
izolacije, obenem pa imamo nizko temperaturo na stiku med nameščeno toplotno izolacijo in 
obstoječo steno, kar lahko povzroči kondenzacijo vodne pare na tem stiku. Zaradi kondenzacije vodne 
pare v sklopu se v zimskem času soočamo z nevarnostjo zmrzovanja kondenzata v steni. Zmrzovanje 
kondenzata znotraj zidu se ciklično pojavlja v življenjski dobi objekta, kar poslabšuje mehanske 
lastnosti zidu in povzroča propadanje konstrukcije in lesenih stropnikov [3]. Pri namestitvi toplotnih 
izolacij, pri katerih je potrebna uporaba parne zapore, je pomembno, da pri vgradnji sistema ne pride 
do poškodb parne zapore, saj se s tem zmanjša učinkovitost sistema proti difuziji vodne pare skozi 
sklop. 
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1.2 Namen in cilj magistrskega dela 
Namen magistrskega dela je testirati izbrane toplotnoizolacijske materiale na primeru opečnatega zidu 
z vidika difuzije vodne pare skozi gradbeni sklop zunanje stene. Z eksperimentom v kontroliranih 
pogojih želimo ugotoviti, ali pri izbrani toplotni izolaciji prihaja do kondenziranja vodne pare v sklopu 
in kam se kondenzat razporedi. Na podlagi meritev želimo preveriti ustreznost difuzijsko zaprtega in 
difuzijsko odprtega toplotnoizolacijskega materiala. Poleg ustreznosti testiranih toplotnih izolacij z 
vidika difuzije vodne pare želimo izvedeti tudi upravičenost izbire toplotne izolacije glede cenovnega 
okvira. 
Po opravljenem testiranju toplotnoizolacijskih materialov smo rezultate primerjali z računskim 
modelom difuzije vodne pare skozi obravnavan gradbeni sklop zunanje stene. Izračunali smo tudi 
količino kondenzata v posameznem gradbenem sklopu v času enega leta z uporabo izračunanega 
koeficienta toplotne prevodnosti opečnatega zidu in toplotnoizolacijskega materiala ter statističnih 
meteoroloških povprečnih mesečnih vrednosti o zunanjem zraku za Ljubljano in vrednosti bivalnega 
udobja za notranji zrak [6]. 
Tako smo lahko primerjali računske vrednosti z izmerjenimi vrednostmi in tehničnimi podatki 
proizvajalcev toplotnoizolacijskih materialov. Na podlagi rezultatov smo lahko potrdili ali ovrgli 
ustreznost zasnove posameznih sklopov z vidika difuzije vodne pare. Ugotoviti želimo, ali je najdražji 
toplotnoizolacijski material tudi najboljša izbira in kakšen vpliv ima poškodba parne zapore na 
difuzijo vodne pare. 
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2 PREGLED LITERATURE 
S pregledom literature smo izbrali primerne toplotnoizolacijske materiale za vgradnjo na notranji 
strani zidu, pri čemer smo preučili tehnične lastnosti, ki jih podajajo proizvajalci toplotnoizolacijskih 
materialov. 
2.1 Strokovna literatura in članki 
Osredotočili smo se na strokovne članke, ki se nanašajo na testiranja materialov, primernih za izolacijo 
opečnatega zidu z notranje strani. Avtorji T. De Mets, A. Tilmans in X. Loncour so v okviru raziskave 
notranjih izolacij testirali ekstrudiran polistiren (EPS), mineralno volno s parno zaporo, kalcij-silikatno 
ploščo in porobetonsko izolacijsko ploščo ter dva tipa opek polnega formata, ki sta se med seboj 
razlikovala po poroznosti in gostoti [3]. Izolacijski plošči kalcijevega silikata in porobetona veljata za 
difuzijsko odprta materiala. Difuzijsko odprti materiali naj bi preprečevali nastanek kondenzata na 
stiku toplotne izolacije in zidu tako, da absorbirajo in prerazporedijo kondenzirano zračno paro. Zaradi 
večinoma računskih modelov in simulacij difuzijsko odprtih materialov ostaja dvom o učinkovitosti 
le-teh, zato raziskava temelji na realnem modelu. 
Spremljali so vrednosti temperature, zračnega tlaka, relativne vlažnosti, smer in jakost vetra, količino 
padavin in sončnega sevanja. Ob koncu testiranj so poudarili problem zmrzovanja zidu in s tem 
povezanih poškodb, če pa so v stavbi lesena tla in stropniki, obstaja nevarnost gnitja in poškodb zaradi 
zmrzovanja. Pri pregledu rezultatov meritev so ugotovili, da v poletnih mesecih ni problema 
kondenzacije vodne pare na stiku, saj se le-ta odvede v ustreznem časovnem obdobju, razen pri steni, 
izolirani z EPS-om. V poletnem času so opazili tudi velika temperaturna nihanja pri steni, obdani s 
kameno volno. Vrednosti relativne vlažnosti na stiku so bile največje pri steni, obdani z EPS-om, 
manjše so bile pri sistemu kamene volne in parne zapore, najmanjše vrednosti pa so bile pri izolaciji 
kalcijevega silikata in porobetona. Ugotovili so, da debelina opečnatega zidu ni tako pomembna kot 
tip opeke in zaščita zunanje strani stene proti padavinam. Predvsem poroznost opeke vpliva na 
razporeditev nastalega kondenzata [3]. 
Avtorji S. P. Bjarlov, G. R. Finken in T. Odgaard so preučevali toplotne izolacije, kot so EPS, paneli 
PUR, porobeton in kamena volna, na objektu iz leta 1825 na Danskem v obdobju 10 let [4]. Z 
namestitvijo toplotne izolacije na notranjo stran spremenimo difuzijsko-termalne pogoje v steni. Pri 
starejših objektih se lahko zgodi, da spremenimo pogoje sistema, ki je uspešno funkcioniral desetletja. 
Z namestitvijo toplotne izolacije na notranjo stran se zmanjšajo sposobnosti sušenja stene, poleg tega 
pride do padca temperature na stiku med toplotno izolacijo in površino zidu, kar povzroči 
kondenzacijo vodne pare. Avtorji poudarjajo tudi problem rasti in razvoja plesni in gliv pri povišani 
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relativni vlažnosti nad 80 % in temperaturami nad 0 °C. Difuzijsko zaprti sistemi, kot je na primer 
kamena volna s parno zaporo, so problematični z vidika vgradnje, saj se lahko pojavijo napake pri 
vgrajevanju, mehanske poškodbe med vgradnjo ali pa ob kasnejših renovacijah. Poškodba parne 
zapore pri sistemu s kameno volno ima za posledico pojav kondenzata v toplotni izolaciji. Po 
10-letnem obdobju so ugotovili, da difuzijsko odprti sistemi, kot je porobeton, niso učinkoviti brez 
ustrezne impregnacije zunanje strani stene pred padavinami. Ugotovili so, da brez mehanske zaščite ali 
impregnacije fasade v steno zaradi kapilarnega srka prihaja voda, ki je sistem ni sposoben odvajati [4]. 
Raziskave obnašanja različnih toplotnih izolacij, apliciranih na notranji strani stene in testiranih v 
daljših časovnih obdobjih, dajejo pomembne podatke za razumevanje obnašanja teh materialov. Vse 
raziskave in rezultati izražajo dvom o delovanju difuzijsko odprtih materialov [3][4][5]. Relativna 
vlažnost prostora ima manjši vpliv na vlažnost zidu pri difuzijsko zaprtih materialih kot pri difuzijsko 
odprtih materialih. Rezultati spremljanja relativne vlažnosti stene, obdane z difuzijsko zaprtimi 
toplotnoizolacijskimi materiali, kažejo na manjša nihanja v odvisnosti od relativne vlažnosti prostora 
in kasnejše prodiranje vlage v steno kot pri difuzijsko odprtih materialih [5]. 
Uporaba difuzijsko odprtih materialov na notranji strani stene je torej primerna za vlažna okolja z 
obdobji nizke relativne vlažnosti zraka, ki omogoča sušenje stene [5]. Priporočena je zaščita zunanje 
strani stene z mehansko zaščito ali impregnacijo pred direktnimi padavinami, s čimer se prepreči 
kapilarno navlaževanje stene [4]. Pri namestitvi toplotne izolacije na notranjo stran ob obnovi objektov 
se je treba zavedati, da s tem spreminjamo vlažnost in temperaturo v steni, ki je lahko uspešno 
delovala že desetletja. Zato je treba preučiti orientacijo stavbe zaradi sončnega sevanja, vremenske 
pogoje, stanje in tip konstrukcije in pričakovane vrednosti relativne vlažnosti v prostoru, preden se 
odločimo za ustrezen tip toplotne izolacije [3][4][5]. 
2.2 Pregled zakonodaje in pravilnikov 
Namestitev toplotne izolacije na notranjo stran je treba načrtovati v skladu z zahtevami, podanimi v 
Pravilniku o zaščiti stavb pred vlago [7]. Slednji se uporablja pri gradnji novih stavb in obnovah, če je 
mogoče izvesti in upoštevati pogoje varstva kulturne dediščine, ob čemer so upoštevane smernice, 
podane z Zakonom o varstvu kulturne dediščine (ZVKD-1) [1]. Pri graditvi in obnovi stavb, ki niso 
pod varstvom kulturne dediščine, je treba upoštevati veljavne predpise, podane v Pravilniku o 
učinkoviti rabi energije v stavbah (PURES) [8] in Tehnični smernici o graditvi objektov (TSG) [9]. 
Preučevali smo difuzijo vodne pare skozi steno s toplotno izolacijo na notranji strani, zato smo se 
osredotočili le na zahteve, ki se navezujejo na navlaževanje in prehod vodne pare skozi konstrukcijo. 
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Pravilnik o zaščiti stavb pred vlago [7] predpisuje zaščito stene pred vlago zaradi kondenzacije pri 
prehodu vodne pare in preprečevanje zmrzovanja kondenzirane vode v konstrukciji. Prav tako v 8. 
členu določa, da morajo biti zunanje stene grajene z upoštevanjem podnebnih razmer in zaščitene pred 
vremenskimi vplivi. Po 9. členu mora biti fasada oziroma njeni sloji odporni proti lokalnim 
vremenskim vplivom in morajo zagotavljati zaščito konstrukcije pred vlago. 
Tehnična smernica TSG [9] navaja, da je treba stavbo projektirati tako, da v konstrukciji ne prihaja do 
kondenziranja vodne pare oziroma da je v primeru kondenzacije vodne pare v konstrukciji po koncu 
računskega obdobja difuzijskega navlaževanja in izsuševanja konstrukcija povsem izsušena. Prav tako 
ne sme prihajati do kondenzacije vodne pare na površinah konstrukcije in povzročati škode na 
materialih [7]. 
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3 TOPLOTNE IZOLACIJE, UPORABLJENE V PRAKSI NA NOTRANJI STRANI STENE 
Smernice, ki jih narekuje Direktiva 2010/31/EU o energetski učinkovitosti stavb [10], so močno 
vplivale na porast energetske prenove starejših stavb v Evropi. Stavbe s kulturnospomeniško zaščito 
zahtevajo še posebno pozornost pri energetski sanaciji, saj je namestitev toplotne izolacije na zunanjo 
stran stene običajno neprimerna. V takih primerih je treba upoštevati predloge, ki so v skladu z 
Zakonom o varstvu kulturne dediščine (ZVKD-1) [1] oziroma Smernicami za energetsko prenovo 
stavb kulturne dediščine [2], in namestiti izolacijo na notranjo stran stene. 
Namen tega poglavja je pripraviti pregled ponudbe toplotnih izolacij na trgu, za katere se meni, da so 
primerne za vgraditev na notranjo stran stene. Zbrali smo lastnosti materialov, podane v tehničnih 
listih oziroma trditvah proizvajalcev o lastnostih materialov. 
Najpogosteje uporabljeni materiali za izolacijo stene na notranji strani so: 
– plošče iz porobetona [11], 
– kamena volna [12], 
– kalcij-silikatne plošče [13], 
– plošče iz penjenega stekla [14], 
– ekstrudiran polistiren (EPS) [15], 
– aerogeli [16], 
– lesna volna [17]. 
Poleg tradicionalno uporabljenih materialov pa so v uporabi tudi spodaj našteti materiali: 
– poliuretanske plošče (PUR-plošče) [18], 
– ekspandiran polistiren (XPS) [12], 
– plošče iz konoplje [19]. 
Pri pregledu ponudbe na trgu smo se osredotočili na sposobnost difuzije vodne pare skozi material, 
toplotno prevodnost, gorljivost, gostoto, maso in način vgradnje. Predstavljene so prednosti in slabosti 
enih in drugih vrst materialov. 
3.1 Plošče iz toplotnoizolacijskega porobetona 
Toplotnoizolacijska plošča iz porobetona, ki je prikazana na sliki 1, je v osnovi narejena iz kalcijevega 
silikat hidrata, vsebuje pa tudi do 20 % kalcita, 2 % kremena in do 5 % ostalih dodatkov. Zaradi njene 
porozne strukture ni treba vgraditi parne zapore ali ovire, saj gre za difuzijsko odprt sistem. Ima 
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visoko sposobnost difuzije vodne pare in higroskopičnega delovanja in s tem razporeditve vlage po 
celotnem materialu, koeficient paropropustnosti ima vrednost μ = 3 [20]. Material ima tudi visoko 
požarno odpornost razreda A1 in visoko vrednost pH med 10 in 12, ki preprečuje nastanek in razvoj 
plesni ter gliv [11]. Prav tako ima majhne vrednosti koeficienta toplotne prevodnosti λ = 0,043–0,045 
W/mK [21], odvisne od debeline. Zaradi različne gostote materiala imajo plošče, katerih debelina je 
večja od 5 cm, višje vrednosti koeficienta toplotne prevodnosti λ. Specifična toplota znaša cp = 
850 J/kgK [21]. 
 
Slika 1: Toplotnoizolacijska plošča iz porobetona 
Pritrjuje se z lepljenjem na predhodno očiščeno, suho in ravno površino s posebno toplotnoizolacijsko 
malto, ki ima visoko paropropustnost μ ≤ 10 [21]. Toplotnoizolacijsko malto uporabimo tudi za 
armirni zaključni sloj. Obvezna je uporaba paropropustne zaključne barve. 
3.2 Kamena volna 
Toplotnoizolacijsko ploščo iz kamene volne prikazuje slika 2. Osnovni surovini kamene volne sta 
kamenini bazalt in diabaz, ki jima med postopkom dodajo koks, veziva in razne dodatke, ki 
zagotavljajo trdnost in vodoodbojnost [22]. Kameno volno nižje gostote in trdnosti dobimo v rolah, v 
obliki plošč pa je kamena volna višje gostote in trdnosti. Vrednosti koeficienta toplotne prevodnosti λ 
se gibljejo med 0,032 in 0,038 W/mK, odvisno od proizvoda [23]. Kamena volna ima visoko 
paropropustnost, koeficient paropropustnosti pa ima vrednost μ = 1 [23]. Znana je po kemijski 
nevtralnosti in je odporna na staranje. Specifična toplota znaša cp = 1030 J/kgK [23]. Po podatkih 
tehničnega lista se ne navzame zračne vlage in nima sposobnosti vpijanja vode in razporeditve 
kondenzata po volumnu toplotne izolacije, sestava pa preprečuje razvoj plesni in mikroorganizmov 
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[23]. Za vgrajevanje toplotne izolacije na notranji strani zidu se uporabljajo plošče kamene volne, na 
katere je treba namestiti parno zaporo, sledi mavčno-kartonasta plošča in zaključni sloj. Takšna rešitev 
je v praksi najpogosteje uporabljena. Parna zapora je potrebna, saj v nasprotnem primeru pride do 
kondenzacije vodne pare na stiku zidu in toplotne izolacije [23]. 
 
Slika 2: Toplotnoizolacijska plošča iz kamene volne 
3.3 Kalcij-silikatne plošče 
Toplotnoizolacijska plošča iz kalcijevega silikata je prikazana na sliki 3. Osnovna surovina teh plošč 
je kalcijev silikat oziroma kreda. Znane so po visoki požarni odpornosti razreda A1, nizki gostoti in 
visoki poroznosti do kar 85 % [24]. Najpogosteje se vgrajujejo tam, kjer je treba zagotoviti visoko 
požarno odpornost, primerne pa so tudi za vgradnjo kot toplotna izolacija na notranji strani. 
Surovinska sestava plošč je 36–60 % kalcijevega oksida, 15–40 % silicijevega dioksida oziroma 
kvarca, 15–35 % filtrskega pepela, do 15 % silikatnih dodatkov in do 5 % celuloze, odvisno od 
proizvajalcev oziroma produktov [24]. Izolacijske plošče iz kalcijevega silikata imajo koeficient 
toplotne prevodnosti λ = 0,053–0,062 W/mK in koeficient paropropustnosti μ = 3–9, odvisno od 
gostote izolacijske plošče. Vrednost pH je med 10 in 12 [24], kar onemogoča razvoj in rast plesni in 
gliv. Plošče se lepijo na predhodno očiščeno, suho in ravno površino s posebno lepilno malto visoke 
paropropustnosti. Zaključni armiran sloj je prav tako iz iste lepilne malte in barve z visoko 
paropropustnostjo [24]. 
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Slika 3: Toplotnoizolacijska plošča iz kalcijevega silikata 
3.4 Plošče iz penjenega stekla 
Toplotnoizolacijske plošče iz penjenega stekla (slika 4) so izdelane iz odpadnega stekla, ki se ga očisti, 
zdrobi in zmeša z dodatkom za penjenje. Mešanica se nato nasuje v kalupe in pošlje v peč, kjer se pri 
1000 °C stali in peni. Po penjenju v peči se bloki počasi ohlajajo v peči, nato se razrežejo na ustrezne 
dimenzije [25]. 
Zaradi zaprte celične strukture plošče ne prepuščajo vodne pare in vgradnja parne zapore ali ovire ni 
potrebna. Plošče iz penjenega stekla veljajo za vodonepropustne, paronepropustne, požarno, kemijsko 
in kislinsko odporne [14]. Vrednost koeficienta paropropustnosti je ogromna, μ → ∞, vrednosti 
koeficienta toplotne prevodnosti pa majhne, λ = 0,036–0,054 W/mK, in specifična toplota plošče 
cp = 1000 J/kgK [14]. Visoke vrednosti pH med 8 in 10 preprečujejo razvoj plesni in gliv [14]. Plošče 
se lepi z lepilno malto na očiščeno, suho in ravno površino. Zaključni sloj je lahko armiran omet ali 
mavčno-kartonaste plošče in druge primerne obloge, ki se nalepijo s sistemskim lepilom na plošče 
[14]. 
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Slika 4: Toplotnoizolacijska plošča iz penjenega stekla 
3.5 Ekspandiran polistiren 
Ekspandiran polistiren (EPS) (slika 5) je narejen iz kroglic polistirena, ki ga izpostavijo vroči pari, pri 
čemer nastanejo ekspandirane kroglice, ki jih nato zvarijo pod vročo paro v plošče. Zaradi postopka 
varjenja z vročo paro se material sprime brez veziv [26]. EPS velja za vodoodporen material zaprte 
celične strukture, ki v svoji življenjski dobi ne spreminja oblike in lastnosti. Med njegove prednosti 
sodijo predvsem enostavna vgradnja in nizki stroški [26]. Vrednosti koeficienta paropropustnosti μ so 
med 20 in 40 in razreda gorljivosti od B1 do E [26]. Vrednosti koeficienta toplotne prevodnosti za 
EPS se razlikujejo od produkta do produkta, λ = 0,031–0,043 W/mK [26]. Specifična toplota ima 
vrednost cp = 1500 J/kgK [26], vrednost pH pa je 7 [26]. 
Plošče EPS se lahko lepijo ali vstavljajo med pločevinaste U-profile. Pri vgradnji EPS na notranjo 
stran je treba namestiti parno zaporo, potem pa mavčnokartonaste plošče in zaključni sloj [26]. 
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Slika 5: Ekspandiran polistiren 
3.6 Aerogeli 
Pri aerogelih smo zasledili več možnih oblik, in sicer se pojavljajo kot plošče s premazom, kot 
aerogelne odeje ali v obliki obrizgane izolacijske plasti. Aerogel je sestavljen iz 90–98 % zraka. 
Osnovna surovina je silikat oziroma silicijev dioksid. Silicijev aerogel je nanoporozen material, ki ga 
izdelujejo po dveh različnih postopkih (Kistlerjev postopek z vodnim steklom, postopek z vodnim 
steklom in sušenjem pri atmosferskih pogojih) [27]. Plošče in odeje imajo zelo nizko vrednost 
koeficienta toplotne prevodnosti λ = 0,019–0,015 W/mK, medtem ko ima obrizgan aerogelni omet λ = 
0,028–0,048 W/mK [27][28]. Razred požarne odpornosti je A2. Specifična toplota ima vrednost cp = 
1000 J/kgK [28]. Vrednosti koeficienta paroprepustnosti so odvisne od izbranega produkta na trgu in 
se gibljejo med μ = 3 in μ = 5 [28]. 
Najpogostejša uporaba aerogela je v obliki obrizga na steni, ki je predhodno očiščena in suha, kar je 
prikazano na sliki 6 (levo). Izravnava sten v tem primeru ni potrebna. Najprej nanesemo vezivni most 
iz hidravličnega apna, nato aerogelski izolacijski omet v več plasteh (ena plast je lahko debela od 5 do 
8 cm), ki ga zaščitimo s fungicidnim sredstvom. Sledi armiran zaključni sloj in mineralni zaključni 
omet [28]. Plošče oziroma paneli (slika 6 desno) vsebujejo samolepilni premaz, s katerim jih nalepimo 
v predhodno postavljeno podkonstrukcijo. Sledi armiran zaključni sloj in mineralni omet [29]. 
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Slika 6: Aerogel kot obrizg na steni (levo) [28], aerogelni paneli (desno) [29] 
3.7 Lesna volna 
Lesna volna je naravna rešitev izolacije stene na notranji strani. Toplotnoizolacijska plošča iz lesne 
volne, prikazana na sliki 7, vsebuje lesna vlakna, poliolefinska vlakna in amonijev fosfat. Plošče iz 
lesne volne imajo nizko vrednost koeficienta toplotne prevodnosti λ = 0,035 W/mK in slabšo požarno 
odpornost razreda E. Prednost je visoka specifična toplota z vrednostjo cp = 2100 J/kgK [17]. Gre za 
difuzijsko odprt material, katerega koeficient paropropustnosti μ ima vrednosti med 1 in 2 [17]. 
Vgrajuje se tako kot kamena volna v vgrajeno podkonstrukcijo in s parno zaporo ali oviro. Sledi plast 
mavčno-kartonastih plošč in zaključni sloj [17]. 
 
Slika 7: Toplotnoizolacijska plošča iz lesne volne [17] 
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4 EKSPERIMENTALNI DEL RAZVOJA DIFUZIJE VODNE PARE NA PRIMERU 
OPEČNATEGA ZIDU 
Izvedli smo preiskave razvoja difuzije vodne pare skozi toplotnoizolacijske materiale, primerne za 
uporabo na notranji strani stene. Za izvedbo preiskave smo sezidali pomanjšan model opečnatega zidu 
in ga skupaj z izbranimi toplotnoizolacijskimi materiali testirali v kontroliranem okolju. S preiskavo 
smo želeli ugotoviti, ali izbrani materiali zares učinkovito odvajajo vodno paro iz gradbenega sklopa 
in preprečujejo nastanek kondenzata na stiku zidu in toplotne izolacije. Želeli smo raziskati lokacijo 
nastanka kondenzata in preveriti podane tehnične lastnosti testiranih materialov. 
4.1 Opis testa difuzije vodne pare skozi steno z izolacijo na notranji strani 
Za raziskavo difuzije vodne pare skozi steno in vzpostavitev stacionarnega stanja smo potrebovali 
realni model zidu (sliki 8 in 9) in okolje, ki bo ustvarilo podobne razmere, kot jih lahko opazujemo na 
steni na objektu. Za ustvarjanje kontroliranih zunanjih pogojev smo uporabili notranjost hladilnika. Za 
zid smo se odločili uporabiti polno opeko normalnega formata. Opeka ima dolžino 25 cm, debelino 
12 cm in višino 6,5 cm ter povprečno maso 2,8 kg. Dimenzije zidu smo določili glede na dane 
možnosti izoliranih vrat in časovnega okvira preiskav. Debelina zidu znaša 12 cm, kar je ravno 
debelina ene opeke, dolžina zidu je 39 cm, višina pa 38 cm. Vezivo je podaljšana apnena malta, ki je v 
tankem sloju nameščena tudi po vseh površinah zidu (slika 10) in jo v računu zanemarimo. V sredino 
zidu smo vgradili termočlen, ki je med testom na tem mestu meril kontaktno temperaturo, kar je 
prikazano na sliki 11. Poleg termočlena smo na zunanjo stran zidu namestili senzor za merjenje 
gostote toplotnega toka q in kontaktne temperature Tzk v obliki tanke plošče. 
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Slika 8: Pozidan zid (levo), zid s profila z vgrajenim termočlenom Ni-Cr (desno) 
 
Slika 9: Zid, obdelan še z zaključnim slojem 
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Slika 10: Zidanje zidu iz opeke normalnega formata in podaljšane apneno-cementne malte za namene 
preizkušanja razvoja difuzije 
 
Slika 11: Vgraditev termočlena Ni-Cr za spremljanje kontaktne temperature v sredini opečnatega zidu 
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Material smo pred in po testu vedno tehtali (slika 12) in izmerili površinsko vlažnost v petih točkah na 
obeh straneh zidu in izbrane testirane izolacije z dielektričnim senzorjem vlage AHLBORN FHA 696 
MF (slika 13). 
 
Slika 12: Tehtanje zidu (levo), tehtanje toplotne izolacije (desno) 
 
Slika 13: Merjenje površinske vlažnosti z dielektričnim merilcem vlage AHLBORN FHA 696 MF 
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Za ustvarjanje kontroliranih zunanjih pogojev, torej nadzorovane temperature Tz, in relativne vlažnosti 
zraka φz smo uporabili hladilnik Gorenje (slika 14). V hladilniku smo spremljali temperaturo Tz in 
relativno vlažnost zraka φz s pomočjo merilnika in zapisovalca podatkov VOLTCRAFT DL-121TH. 
 
Slika 14: Hladilnik za ustvarjanje zunanjih pogojev 
Hladilniku smo odstranili vrata in nanj namestili izolirana vrata z namensko odprtino, v katero smo 
vstavili preizkušanec zidu in izbrane toplotne izolacije. Izolirana vrata so prikazana na sliki 15 in so 
sestavljena iz petih plasti 10 cm debelega XPS-a, ki skupaj tvorijo izolirna vrata debeline 50 cm, 
katerih notranja stran je obložena z vezano ploščo. V vratih je odprtina, katere dolžina znaša 40 cm in 
višina 40 cm, globina pa je 51,2 cm. Namen izoliranih vrat je ustvariti idealne pogoje, pri katerih se bo 
v steni po določenem času vzpostavilo stacionarno stanje. Za preprečitev prehajanja vodne pare skozi 
robove v testiran sklop smo na obode stene namestili zeleno PE-folijo PLASTA debeline 0,15 mm 
(slika 16) in večplastno aluminijasto parno zaporo, armirano s PE in LDPE (slika 16). 
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Slika 15: Izolacijska vrata na notranji (levo) in zunanji strani (desno) 
 
Slika 16: Namestitev PE-folije (levo) in namestitev večplastne aluminijaste parne zapore, armirane s 
PE in LDPE (desno) 
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Sklop opečnatega zidu, ki smo ga obravnavali, je vseboval še izbrano izolacijo debeline 5 cm, dolžine 
39 cm in višine 38 cm. Na toplotno izolacijo smo na stran, ki se stika z zidom, na sredino namestili 
termočlen in izdolbli prostor za senzor relativne zračne vlažnosti, temperature in atmosferskega 
pritiska AHLBORN FHAD46-C41 (slika 17). Na strani izolacije, ki je zunanja stran sklopa, smo 
namestili termoelektrično ploščo za merjenje gostote toplotnega toka q in kontaktne temperature Tnk 
AHLBORN FQAO18 T. Izbrano izolacijo smo nato z raztegljivo folijo pričvrstili k steni (slika 18) in 
robove oblepili z armiranim srebrnim lepilnim trakom (slika 19), s čimer smo zagotovili tesnjenje in 
preprečitev nekontroliranega prehoda vodne pare na stikih. 
 
Slika 17: Namestitev senzorja relativne vlažnosti, temperature in atmosferskega pritiska AHLBORN 
FHAD46-C41 in termočlena Ni-Cr 
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Slika 18: Pričvrstitev toplotne izolacije na zidu z raztegljivo folijo 
 
Slika 19: Lepljenje robov z armiranim srebrnim lepilnim trakom 
Po vstavitvi sklopa v izolirana vrata smo zatesnili prostore med odprtino vrat in sklopom s srebrnim 
armiranim lepilnim trakom. Za merjenje temperature in relativne vlažnosti zraka v prostoru smo 
uporabili senzor relativne vlažnosti, temperature in atmosferskega pritiska AHLBORN FHAD46-C41, 
ki smo ga namestili na palico, kot je prikazano na sliki 20. 
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Slika 20: Zatesnitev stikov (levo), test v teku (desno) 
Na koncu smo priklopili senzorje na zapisovalec podatkov AHLBORN ALMEMO 2590 (slika 21). 
 
Slika 21: Zapisovalec podatkov AHLBORN ALMEMO 2590 med testom 
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4.2 Merilna oprema 
4.2.1 Zapisovalec podatkov AHLBORN ALMEMO 2590 [30] 
Za zapisovanje podatkov iz senzorjev smo uporabili zapisovalec podatkov AHLBORN ALMEMO 
2590 (slika 22). Zapisovalec podatkov omogoča merjenje 10 različnih količin na sekundo, omogoča 
zapis v kar 65 standardnih merskih enotah in je kompatibilen z vsemi senzorji ALMEMO. Na en 
zapisovalec je mogoče priključiti do štiri senzorje. Grafični zaslon omogoča pregled nad merjenimi 
količinami, ima pa tudi funkcijo zapisovanja podatkov v spomin [30]. Izmerjene podatke lahko 
prenesemo na računalnik, kjer dobimo podatke meritev v obliki Excelove preglednice (slika 23). V 
vsaki vrstici zapisanih podatkov je označena vrsta senzorja, merska količina in enota v odvisnosti od 
nastavljene časovne enote. 
 
Slika 22: Zapisovalec podatkov AHLBORN ALMEMO 2590 
 
Slika 23: Prikaz zabeleženih podatkov meritev z AHLBORN ALMEMO 2590 
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4.2.2 Senzor vlage AHLBORN FHA 696 MF [30] 
Na začetku in na koncu testa smo izmerili površinsko vlažnost materiala s kontaktnim merilcem vlage 
AHLBORN FHA 696 MF (slika 24). Kontaktni merilec vlage je primeren za določanje vlage na 
površini lesa, mineralnih gradbenih materialov in kartonov. Merilec oddaja visokofrekvenčno 
elektromagnetno polje, ki prodira v material in izračuna vrednost vlage na osnovi izmerjene 
dielektrične konstante. Merimo z ukrivljenim delom iz nerjavečega jekla, ki ga prislonimo na površino 
materiala. Tehnični podatki o senzorju so predstavljeni v preglednici 1. 
 
Slika 24: Senzor vlage FHA 696 MF [30] 
Preglednica 1: Tehnični podatki o senzorju vlage FHA 696 MF [30] 
Tehnični podatki o senzorju vlage FHA 696 MF 
Razpon merjenja vlažnosti 0–50 % 
Operativno temperaturno območje 0–60 °C 
Nominalna temperatura 15–25 °C 
Razpon merjenja vlažnosti glede na material 
Mineralni gradbeni materiali 0–20 % 
Les 0–50 % 
Papir in karton 0–20 % 
4.2.3 Senzor gostote toplotnega toka AHLBORN FQAO18 T [30] 
Za merjenje gostote toplotnega toka in temperature na zunanjih straneh sklopa smo uporabili merilno 
ploščo FQA018 (slika 25), ki meri gostoto toplotnega toka z integriranim termočlenom. Plošča beleži 
gostoto toplotnega toka v W/m
2
 in kontaktne temperature v °C [1]. Epoksidna ploščica ima znane 
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dimenzije in toplotno prevodnost, izračun pa poteka na osnovi temperaturne razlike na ploščici, ki 
inducira električno napetost. Slednja je torej sorazmerna velikosti toplotnega toka skozi ploščico. 
Podatke zapisujemo na zapisovalec podatkov AHLBORN ALMEMO 2590 [30]. Tehnični podatki o 
senzorju gostote toplotnega toka so podani v preglednici 2. 
 
Slika 25: Digitalna plošča za merjenje gostote toplotnega toka FQAO18 T in priključek ALMEMO D6 
Preglednica 2: Tehnični podatki o senzorju gostote toplotnega toka FQAO18 T [30] 
Senzor gostote toplotnega toka 
Dimenzije (d × š) 120 × 120 mm 
Natančnost 0,5 % 
Nominalna temperatura 23,0 °C 
Temperaturni senzor NTC tip N 
Natančnost ± 0,5 K pri 0–80 °C 
AD-pretvornik, vgrajen v priključek 
Resolucija 0,01 K 
Natančnost ± 0,05 K 
Nominalna temperatura 15–25 °C 
Napetost 0–26 mV 
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4.2.4 Senzor relativne vlažnosti, temperature in atmosferskega zraka AHLBORN FHAD46-
C41 [30] 
Za merjenje relativne vlažnosti in temperature zraka v prostoru in stika toplotne izolacije in zidu smo 
uporabili digitalni senzor relativne vlažnosti in temperature zraka AHLBORN FHAD46-C41 (slika 
26) [30]. Senzor lahko izmeri temperaturo zraka in relativno vlažnost, izračuna točko rosišča in parni 
ter zračni tlak. Podatke zapisuje na zbiralec podatkov AHLBORN ALMEMO 2590. Tehnični podatki 
o senzorju so podani v preglednici 3. 
 
Slika 26: Senzor relativne vlažnosti, temperature in atmosferskega pritiska AHLBORN FHAD46-C41 
Preglednica 3: Tehnični podatki o senzorju relativne vlažnosti, temperature in atmosferskega pritiska 
AHLBORN FHAD46-C41 [30] 
Senzor relativne vlažnosti in temperature AHLBORN FHAD46-C41 
Relativna vlažnost 
Merilno območje 0–98 % 
Natančnost ± 2,0 % φ pri razponu 10–90 % φ 
  ± 4,0 % φ pri razponu 5–98 % φ 
Nominalna temperatura 23 °C 
Odzivni čas 8 s pri 23 °C 
Temperatura 
Natančnost 0,7 K pri –20 do 60 °C 
  0,2 K pri 5–60 °C 
Odzivni čas 20 s 
4.2.5 Termočlen Ni-Cr [30] 
Za merjenje temperature v sredini zidu in na stiku toplotne izolacije in zidu smo uporabili termočlen 
Ni-Cr (slika 27). Termočlen je sestavljen iz dveh žic različnih kovin, v našem primeru niklja in kroma. 
Žici sta na koncu zvarjeni in to točko imenujemo vroči konec. Na tem mestu se meri temperatura, ki se 
primerja s temperaturo iz hladnega konca, ki je priključen na merilnik napetosti, v našem primeru na 
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odčitovalec podatkov. Ob temperaturni spremembi na stiku termočlena pride do induciranja napetosti 
in steče električni tok [30]. Podatki so se prav tako zapisovali na zbiralec podatkov AHLBORN 
ALMEMO 2590. Tehnični podatki o termo žici Ni-Cr so podani v preglednici 4. 
 
Slika 27: Termočlen Ni-Cr za merjenje temperature 
Preglednica 4: Tehnični podatki o termo žici Ni-Cr T 190-1 [30] 
Termo žica Ni-Cr T 190-1 
Premer žice 0,2 mm 
Material nikelj-krom 
Izolacija steklena vlakna 
Temperaturni razpon od –25 °C do 400 °C 
4.2.6 Merilnik in zapisovalnik temperature in relativne vlažnosti zraka USB VOLTCRAFT 
DL-121TH [31] 
Za beleženje temperature in relativne vlažnosti zraka v hladilniku smo uporabili merilnik in 
zapisovalnik temperature ter relativne zračne vlažnosti USB VOLTCRAFT DL-121TH (slika 28). 
Merilnik z zapisovalcem podatkov omogoča zapisovanje do 32.000 izmerjenih vrednosti v izbranem 
časovnem intervalu. Časovni interval gostote meritev lahko izbiramo med 2 s in 24 h. Shranjene 
podatke nato preko USB-vmesnika prenesemo na računalnik in jih grafično obdelamo z ustrezno 
programsko opremo. Tehnični podatki o VOLTCRAFT DL-121TH so podani v preglednici 5. 
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Slika 28: Merilec in zapisovalec relativne vlažnosti in temperature USB VOLTCRAFT DL-121TH 
Preglednica 5: Tehnični podatki o merilcu in zapisovalcu relativne vlažnosti in temperature USB 
VOLTCRAFT DL-121TH [31] 
Merilec in zapisovalec relativne vlažnosti in temperature USB VOLTCRAFT DL-121TH 
Relativna vlažnost 
Merilno območje 0–100 % 
Natančnost 3% 
Temperatura 
Merilno območje 40–70 °C 
Natančnost 0,1 °C 
4.3 Protokol izvedbe testa 
Zid, opisan v poglavju 4.1, smo pred testom in po testu sušili 24 ur v pečici pri 100 °C, nato pa še 
24 ur v notranjem suhem prostoru. Pred testom smo ga stehtali in izmerili površinsko relativno 
vlažnost v petih točkah (slika 29) na obeh straneh zidu s senzorjem vlage AHLBORN FHA 696 MF. 
Izbran izolacijski material smo razrezali na dolžino 39 cm in višino 38 cm ter debelino 5 cm. 
Izolacijskega materiala pred testom nismo sušili, saj je bil hranjen v suhem in toplem prostoru, tako 
kot bi bil pred vgradnjo na samem objektu. Pred vgraditvijo smo preizkušanec stehtali in izmerili 
površinsko vlažnost v petih točkah na obeh straneh stene s senzorjem vlage AHLBORN FHA 696 MF. 
Za ustvarjanje kontroliranih zunanjih pogojev smo uporabili hladilnik. Nastavili smo ga na stopnjo 7 
in tako zagotovili konstantno temperaturo Tz = –5 °C ter relativno vlažnost φz = 25 %. Vrata hladilnika 
smo odstranili, saj so tam nameščena posebej izdelana izolacijska vrata. Za zagotovitev tesnosti stika 
izolacijskih vrat smo uporabili samolepilno tesnilo TESA debeline 3 mm in širine 8 mm, ki smo ga 
namestili na robove hladilnika. 
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Izolacijska vrata so debeline 50 cm, višine 170 cm in dolžine 70 cm. Narejena so iz lepljenega XPS-a. 
Stran, ki nalega na hladilnik, je obložena z vezano ploščo debeline 1,2 cm. V vratih je luknja dolžine 
40 cm in širine 40 cm. Na obode odprtine smo namestili zeleno PE-folijo PLASTA debeline 0,15 mm 
in večplastno aluminijasto parno zaporo, armirano s PE in LDPE. 
Pred sestavo gradbenega sklopa je treba pripraviti merilno opremo: 
– merilec in zapisovalec temperature in relativne vlažnosti zraka USB VOLTCRAFT DL-
121TH, ki ga namestimo v hladilniku, 
– termoelektrična senzorja gostote toplotnega toka in temperature AHLBORN FQAO18 T, ki ju 
namestimo na zunanjo stran zidu in notranjo stran izolacije, kot je prikazano na sliki 32 (levo) 
in sliki 33 (desno), 
– termočlen Ni-Cr namestimo s pomočjo srebrnega armiranega lepilnega traku na sredino 
izolacije, na stran, ki je v stiku z zidom (slika 32), 
– senzor relativne vlažnosti in temperature AHLBORN FHAD46-C41 namestimo v vdolbino na 
izolaciji (slika 32), na stran, ki se stika z zidom drugega, in obesimo v prostor na oddaljenosti 
50 cm od preizkušanca (slika 36). 
Ko namestimo senzorje, kompozit zidu in izolacije po obodu ovijemo z raztegljivo folijo in po potrebi 
oblepimo z armiranim srebrnim lepilnim trakom. Z njim prav tako oblepimo robove in pritrdimo 
digitalne senzorje gostote toplotnega toka. 
Sklop (sliki 30 in 31) nato vstavimo v izolirana vrata in vse morebitne odprtine zapremo z armiranim 
srebrnim lepilnim trakom. Nato izolacijska vrata pristavimo k delujočemu hladilniku in jih pritrdimo s 
trakovi (slike 34, 35 in 36). 
Senzorje priključimo na zapisovalec AHLBORN ALMEMO 2590 in nastavimo na shranjevanje 
beleženja podatkov. 
Po končanem testu, ki je trajal od 7 do 22 dni, odklopimo senzorje in vzamemo sklop iz izolacijskih 
vrat. Izmerimo površinsko vlažnost na obeh straneh stene (toplotne izolacije in zidu) v petih točkah in 
ju stehtamo. Podatke iz zapisovalcev AHLBORN ALMEMO 2590 in USB VOLTCRAFT DL-121TH 
prenesemo na računalnik. 
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Slika 29: Shema merjenja površinske relativne vlažnosti v petih izbranih točkah na toplotni izolaciji; 
mere so v mm 
 
Slika 30: Sestavljen sklop z označenim mestom v prerezu, kjer je vgrajen termočlen Ni-Cr; mere so v 
mm 
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Slika 31: Sklop s ploščo iz penjenega stekla z označenim mestom v prerezu, kjer je vgrajen termočlen 
Ni-Cr; mere so v mm 
 
Slika 32: Pozicije senzorjev na izolaciji na topli strani (levo) in na stiku toplotne izolacije in zidu 
(desno); mere so v mm 
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Slika 33: Pozicije senzorjev na zidu na stiku toplotne izolacije in zidu (levo) in na zunanji, hladni 
strani zidu (desno); mere so v mm 
 
Slika 34: Tloris postavitve testa; mere so v mm 
32           Černe, K. 2019. Difuzija vodne pare skozi steno s toplotno izolacijo na notranji strani.  
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Stavbarstvo.  
 
 
Slika 35: Naris testa (levo) in stranski ris postavitve testa (desno); mere so v mm 
 
Slika 36: Prikaz postavitve testa 
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4.4 Opis preizkušancev 
4.4.1 Opečnat zid 
Zid je sezidan iz polne opeke normalnega formata. Opeka (slika 37) je dolžine 25 cm, debeline 12 cm 
in višine 6,5 cm ter ima povprečno maso 2,8 kg. Gostota opeke znaša ρopeke = 1500 kg/m
3
. Podatki so 
pridobljeni z meritvami treh naključno izbranih opek in znašajo: 
– 𝑚1 = 2,9 kg, 
– 𝑚2 = 2,8 kg, 
– 𝑚3 = 2,8 kg. 
Zid je prikazan na sliki 9. Debelina zidu je 12 cm, kar je ravno debelina ene opeke, dolžina zidu je 
39 cm, višina pa 38 cm. Masa suhega zidu je nihala med 29,6 in 29,7 kg glede na vlažnost. 
V literaturi lahko najdemo podatke o koeficientu toplotne prevodnosti za izbran tip opeke, in sicer je 
razpon koeficienta toplotne prevodnosti λ med 0,2 in 0,8 W/mK. Pri primerjavi vrednosti λ za polne 
opeke iz TSG-1-004:2010 [9] pri dani gostoti opeke ρopeke = 1500 kg/m
3
 dobimo vrednost λopeke = 
0,58 W/mK in difuzijsko upornost μopeke = 7. 
 
Slika 37: Opeka normalnega formata, uporabljena za zidavo zidu 
4.4.2 Toplotnoizolacijski porobeton Multipor [21] 
Uporabili smo ploščo toplotnoizolacijskega porobetona, ki je prikazana na sliki 38. Lastnosti 
porobetona smo predstavili v poglavju 3.1. Uporabljena plošča je debeline 5 cm in dobavljiva v 
velikosti dolžine 60 cm in širine 39 cm. Z nožem smo jo razrezali na ustrezne dimenzije dolžine 39 cm 
in višine 38 cm. Nato smo označili ustrezno mesto za namestitev plošče FQAO18 T, termočlena Ni-Cr 
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in senzorja relativne vlažnosti in temperature AHLBORN FHAD46-C41, katerega kanal za namestitev 
smo izdolbli s pomočjo izvijača. Materialne lastnosti plošče toplotnoizolacijskega porobetona 
Multipor so podane v preglednici 6. 
 
Slika 38: Plošča toplotnoizolacijskega porobetona Multipor z nameščenima senzorjema 
Preglednica 6: Tehnični podatki o plošči Multipor [21] 
Tehnični podatki o plošči Multipor 
Tlačna trdnost ≥ 300 kPa 
Natezna trdnost ≥ 80 kPa 
Upogibna trdnost ≥ 80 kPa 
Deformabilnost 1 mm pri 1000 N  / 
Elastični modul 200–300 N/mm2 
Gostota ρ 100–115 kg/m3 
Koeficient paropropustnosti μ 3  / 
Toplotna prevodnost λ 0,043 W/mK  
Specifična toplota c 850 J/kgK  
Absorpcija vode (kratkotrajno) po DIN EN1609 ≤ 2 kg/m2 
Absorpcija vode (dolgotrajno) po DIN 12087 ≤ 3 kg/m2 
Vpojnost vode u (23 °C/50 % rel. vlaž.): 0,028 kg/kg 
  (23 °C/80 % rel. vlaž.): 0,032 kg/kg 
Sorpcijska vlažnost ≤ 6 % mase (23 °C/80 % rel. vlaž.)  / 
Požarna zaščita A1   
pH-vrednost 8–10  / 
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4.4.3 Kamena volna NaturBoard VENTI [23] 
Pri testu kamene volne smo uporabili poltrdo kameno volno NaturBoard VENTI [23] proizvajalca 
Knauf Insulation (slika 40). Lastnosti kamene volne so opisane v poglavju 3.2. Ploščo dolžine 100 cm, 
širine 60 cm in debeline 5 cm smo razrezali na ustrezne dimenzije dolžine 39 cm in višine 38 cm. 
Označili smo ustrezne dimenzije za postavitev senzorjev FQAO18 T, termočlena Ni-Cr in izrezali 
kanal za vstavitev senzorja FHAD46-C41. Tehnični podatki o uporabljeni kameni volni NaturBoard 
VENTI so podani v preglednici 7. 
 
Slika 39: Toplotnoizolacijska plošča iz kamene volne NaturBoard VENTI z nameščenima senzorjema 
Preglednica 7: Tehnični podatki o plošči NaturBoard VENTI [23] 
Tehnični podatki o plošči NaturBoard VENTI 
Gostota ρ 50 kg/m3 
Koeficient paropropustnosti μ 1 / 
Toplotna prevodnost λ 0,035 W/mK  
Specifična toplota c 1030 J/kgK  
Absorpcija vode (kratkotrajno) po DIN EN1609 ≤ 1 kg/m2 
Absorpcija vode (dolgotrajno) po DIN 12087 ≤ 3 kg/m2 
Požarna zaščita A1   
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4.4.4 Parna zapora HOMESEAL LDS 100 [33] 
Pri testu kamene volne s parno zaporo smo uporabili parno zaporo Knauf HOMESEAL LDS 100 
(slika 40) [33]. Gre za polietilensko folijo, ki preprečuje nastanek kondenzata v sklopu zidu. Pri 
nameščanju folije na toplotno izolacijo je treba zagotoviti zrakotesnost stikov, ki jih prelepimo z 
namenskim lepilnim trakom Homeseal LDS, da zagotovimo zrakotesnost sklopa. Debelina folije je d = 
0,2 mm, koeficient upora difuzije vodne pare parne zapore pa je μ = 500.000 [33]. 
 
Slika 40: Parna zapora HOMESEAL LDS 100 
Test sklopa kamene volne s parno zaporo smo izvedli tako, da smo na kameno volno namestili parno 
zaporo širine 42 cm in dolžine 42 cm ter vse spoje prelepili s srebrnim armiranim lepilnim trakom 
(slika 40). Test nepoškodovane parne zapore smo opravili v enem tednu, nato smo folijo preluknjali na 
štirih mestih z vijakom za pritrditev mavčno-kartonastih plošč na lesene profile premera ϕ = 3,5 mm 
(slika 42). Na parno zaporo smo namestili senzor gostote toplotnega toka FQAO18 T, vsi ostali 
senzorji pa so nameščeni na kameni volni, kot je opisano v poglavju 4.4.3. Tehnični podatki o parni 
zapori HOMESEAL LDS 100 so podani v preglednici 8. 
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Slika 41: Na topli strani nameščena nepoškodovana parna zapora HOMESEAL LDS 100 
 
Slika 42: Poškodovana parna zapora HOMESEAL LDS 100 
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Preglednica 8: Tehnični podatki o parni zapori HOMESEAL LDS 100 [33] 
Tehnični podatki o parni zapori HOMESEAL LDS 100 
Debelina 0,2 mm 
Ploskovna gostota 185 g/m
2
 
Temperaturna odpornost od –30 do 80 °C 
Koeficient paropropustnosti μ 500.000 / 
Požarna zaščita E / 
4.4.5 Kalcij-silikatna plošča Promatect MC [24] 
Pri testu plošče iz kalcijevega silikata smo uporabili ploščo Promatect MC proizvajalca Promat [24] 
(slika 43), ki je imela dimenzije dolžine 100 cm, širine 50 cm in debeline 8 cm. Lastnosti kalcij-
silikatne plošče so opisane v poglavju 3.3. 
Ploščo smo razrezali na ustrezne dimenzije dolžine 39 cm, višine 38 cm in debeline 5 cm s pomočjo 
tračne žage. Označili smo ustrezne dimenzije za postavitev senzorjev gostote toplotnega toka FQAO18 
T in termočlena Ni-Cr ter izrezali kanal za vstavitev senzorja FHAD46-C41. Tehnični podatki o plošči 
Promatect MC so podani v preglednici 9. 
 
Slika 43: Plošča Promatect MC z nameščenima senzorjema 
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Preglednica 9: Tehnični podatki o plošči Promatect MC [24] 
Tehnični podatki o plošči Promatect MC 
Deformabilnost 1 mm pri 1000 N  
Elastični modul 200–300 N/mm2 
Gostota ρ 280 kg/m3 
Koeficient paropropustnosti μ 4,5–9,5 / 
Toplotna prevodnost λ 0,053 W/mK 
Požarna zaščita A1 / 
pH-vrednost 10,5–12 / 
4.4.6 Plošča iz penjenega stekla Geocell [34] 
Uporabili smo ploščo iz penjenega stekla proizvajalca Geocell (slika 44). Ploščo Geocell dolžine 
60 cm, širine 45 cm in debeline 6 cm smo razrezali na dimenzije višine 38 cm in dolžine 39 cm. Zaradi 
nevarnosti drobljenja materiala plošče in nevarnosti razpokanja smo pustili debelino 6 cm, saj bi pri 
odstranitvi debeline 1 cm prišlo do poškodb plošče. Označili smo ustrezne dimenzije za postavitev 
senzorjev gostote toplotnega toka FQAO18 T in termočlena Ni-Cr ter izrezali kanal za vstavitev 
senzorja FHAD46-C41. Tehnični podatki o plošči iz penjenega stekla so podani v preglednici 10. 
 
Slika 44: Plošča iz penjenega stekla Geocell z nameščenima senzorjema 
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Preglednica 10: Tehnični podatki o plošči Geocell [34] 
Tehnični podatki o plošči Geocell 
Tlačna trdnost ≥ 700 kPa 
Natezna trdnost ≥ 200 kPa 
Upogibna trdnost ≥ 500 kPa 
Deformabilnost 1,5 mm pri 1000 N / 
Gostota ρ 110–160 kg/m3 
Koeficient paropropustnosti μ 0 / 
Toplotna prevodnost λ 0,054 W/mK 
Požarna zaščita A1 / 
4.5 Rezultati eksperimentalnih preiskav 
4.5.1 Test zidu s toplotnoizolacijskim porobetonom 
Ploščo toplotnoizolacijskega porobetona smo najprej testirali tako, da smo za ustvarjanje zunanjih 
pogojev vzeli zamrzovalno omaro in ne hladilnik, ki smo ga opisali v poglavju 4.1. Zamrzovalna 
omara se je izkazala za neuporabno, saj ni bilo mogoče nastaviti temperature, višje od –8 °C, kar je 
povzročilo, da je nastali kondenzat na stiku med toplotno izolacijo na topli strani in zidom zmrznil. 
Zaradi primrznitve toplotne izolacije na zid ju ni bilo mogoče ločiti po končani preiskavi za 
analiziranje stopnje navlaženosti vsakega dela stene posebej. Treba je bilo zamenjati zamrzovalno 
omaro z navadnim hladilnikom, ki obratuje pri višjih temperaturah, saj smo želeli preučiti, kateri 
material se najbolj navzema kondenzirane vode in koliko znaša površinska vlažnost na stiku. V 
naslednjem podpoglavju 4.5.1.1 so predstavljeni rezultati testa toplotnoizolacijskega porobetona z 
zamrzovalno omaro, ki jih v nadaljevanju ne bomo obravnavali. V podpoglavju 4.5.1.2 pa je opisan 
test toplotnoizolacijskega porobetona s hladilnikom. Pri vseh ostalih preiskavah različnih materialov 
smo uporabili hladilnik, opisan v poglavju 4.1. 
4.5.1.1 Test zidu s toplotnoizolacijskim porobetonom z zamrzovalno omaro 
Toplotnoizolacijski porobeton smo testirali v časovnem obdobju šestih dni pri konstantni temperaturi 
notranjega zraka Tn = 16,3 °C in relativni vlažnosti prostora φn = 50,5 % ter zunanji temperaturi zraka 
Tz = –8,2 °C in relativni vlažnosti zunanjega zraka φn = 77 %. Izmerili smo spremembo mase 
preizkušancev. Masa celotnega sklopa je pred testom znašala 30,9 kg, po testu pa 32,8 kg, kar pomeni, 
da se je sklop v šestih dneh navlažil za 1,9 kg. Stanje materialov po testu je prikazano na sliki 45. Na 
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sliki 45 je z rdečo označeno območje, kjer je kondenzirana voda zamrznila; slika je nastala par ur po 
opravljenem testu, saj prej zaradi ledu nismo mogli ločiti toplotnoizolacijskega porobetona od zidu. 
 
Slika 45: Prikaz stanja materialov po testu z zamrzovalno omaro 
Uredili smo tudi podatke, pridobljene s pomočjo nameščenih senzorjev. Na sliki 46 so prikazane 
povprečne vrednosti temperature in relativne vlažnosti ter pozicija senzorjev. Na grafikonu 1 so 
prikazane temperature po prerezu gradbenega sklopa. Kot lahko vidimo na grafikonu 1, se temperatura 
ustali po 72 h in je potem konstantna v vseh merjenih plasteh. S temno modro je označena temperatura 
zraka v prostoru Tn, ki znaša 16,3 °C. Kontaktna temperatura na notranji strani sklopa Tnk je na 
grafikonu 1 vidna v rumeni barvi in je po vzpostavitvi stacionarnega stanja znašala 13,5 °C. Sledi 
temperatura TTI-zid1, merjena na stiku toplotne izolacije in zidu s pomočjo merilca vlažnosti in 
temperature FHAD46-C41, ki je bil v toplotni izolaciji. Ta je na grafikonu 1 prikazana s svetlo modro 
barvo in znaša 0,5 °C. Temperatura TTI-zid2, merjena na stiku toplotne izolacije in zidu s pomočjo 
termočlena Ni-Cr, je na grafikonu 1 prikazana z rdečo barvo in znaša –1,0 °C. Temperatura na sredini 
zidu Tsrzid znaša –3,5 °C in je na grafikonu 1 prikazana z oranžno barvo. Zunanja kontaktna 
temperatura Tzk je na grafikonu 1 prikazana s turkizno barvo in znaša –6,1 °C. Nihanja temperature Tz 
v zamrzovalni omari so posledica vklapljanja in izklapljanja kompresorja; temperatura Tz je na 
grafikonu 1 označena s sivo barvo in znaša –8,8 °C. 
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Slika 46: Grafični prikaz testa zidu, izoliranega s toplotnoizolacijskim porobetonom, z zamrzovalno 
omaro z označenimi merjenimi količinami 
 
Grafikon 1: Časovni potek temperature pri testu zidu, izoliranega s toplotnoizolacijskim porobetonom, 
z zamrzovalno omaro 
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Grafično smo prikazali tudi časovno spremembo relativne vlažnosti. Iz grafikona 2 razberemo, da ob 
konstantnih zunanjih in notranjih vrednostih relativne vlažnosti φz in φn ter konstantni temperaturni 
razliki ∆T relativna vlažnost na stiku toplotne izolacije in zidu φTI-zid znaša 100 %. Nihanje vrednosti 
relativne vlažnosti φz je posledica vklapljanja kompresorja in sovpada z nihanji temperature Tz v 
zamrzovalni omari, kar je prikazano na grafikonu 2. 
 
Grafikon 2: Časovni potek relativne vlažnosti pri testu zidu, izoliranega s toplotnoizolacijskim 
porobetonom, z zamrzovalno omaro 
Zadnji merjeni parameter je bila gostota toplotnega toka, ki smo jo merili na obeh zunanjih ploskvah 
sklopa (na hladni in topli). Gostota toplotnega toka qz, merjena na hladni strani zidu v hladilniku, je 
prikazana z oranžno barvo na grafikonu 3. Vrednost le-te je nihala zaradi vklapljanja in izklapljanja 
kompresorja zamrzovalne omare, kar lahko vidimo na grafikonu 3. Za računsko modeliranje smo 
uporabili spodnje vrednosti qn, ki so vezane na konstantno temperaturo Tn in konstantno relativno 
vlažnost prostora φn; označili smo jo kot qrač in je prikazana na grafikonu 3 s sivo barvo. Gostota 
toplotnega toka qn, merjena na topli strani, pa je po vzpostavitvi stacionarnega stanja konstantna in je 
na grafikonu 3 prikazana z modro barvo. Za vzpostavitev stacionarnega stanja v sklopu je bilo 
potrebnih približno 72 h. 
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Grafikon 3: Časovni potek gostote toplotnega toka pri testu zidu, izoliranega s toplotnoizolacijskim 
porobetonom, z zamrzovalno omaro 
V preglednici 11 smo zbrali podatke o povprečnih vrednostih pri testu zidu s toplotnoizolacijskim 
porobetonom z zamrzovalno omaro. 
Preglednica 11: Povprečne vrednosti pri testu zidu s toplotnoizolacijskim porobetonom z zamrzovalno 
omaro 
Povprečne vrednosti pri testu zidu s toplotnoizolacijskim porobetonom z zamrzovalno omaro 
Tn 16,3 °C 
Tnk 13,5 °C 
TTI-zid1 0,51 °C 
TTI-zid2 –1,0 °C 
Tsrzid –3,5 °C 
Tzk –6,1 °C 
Tz –8,8 °C 
∆Tzraka 25,1 °C 
∆Tkont 19,6 °C 
qrač 20,6 W/m
2
 
φn 50,5 % 
φTI-zid 100 % 
φz 77 % 
ttesta 144 h 
tstacionarno 72 h 
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4.5.1.2 Test zidu s toplotnoizolacijskim porobetonom s hladilnikom 
Toplotnoizolacijski porobeton smo testirali v časovnem obdobju osmih dni pri konstantni temperaturi 
notranjega zraka Tn = 17,7 °C in relativni vlažnosti prostora φn = 64,3 % ter zunanji temperaturi zraka 
Tz = –5 °C in relativni vlažnosti zunanjega zraka φn = 25,7 %. Izmerili smo spremembo mase 
preizkušancev in podatke zbrali v preglednici 12. Masa toplotnoizolacijskega porobetona, označena 
kot mm, se poveča za 16 g iz prvotnih 786 g, kar je 1,9 % mase toplotnoizolacijskega porobetona na 
začetku. Masa zidu mz se poveča za 90 g iz prvotne mase 29,62 kg, kar je 0,3 % njene mase na 
začetku. Stanje po testu je prikazano na slikah 47 in 48. 
Preglednica 12: Sprememba mase materialov pri testu zidu s toplotnoizolacijskim porobetonom 
Sprememba mase materialov 
material t = 0 dni t = 8 dni ∆m [g] 
mm [kg] 0,786 0,801 16 
mz [kg] 29,62 29,7 80 
msklopa [kg] 30,406 30,501 96 
 
 
Slika 47: Površinska vlažnost na zidu po testu zidu s toplotnoizolacijskim porobetonom s hladilnikom 
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Slika 48: Prikaz stanja toplotnoizolacijskega porobetona po testu s hladilnikom 
Izmerili smo tudi površinsko vlažnost obeh materialov pred testom in po njem, povprečne vrednosti pa 
zbrali v preglednici 13 in predstavili na grafikonu 4. Po opravljenem testiranju smo ugotovili, da se 
toplotnoizolacijski porobeton na notranji strani zidu ni navlažil, medtem ko se je na stiku z zidom 
vlažnost povečala za 1,4 %. To, da se toplotnoizolacijski porobeton ni navlažil na strani, ki se je 
stikala zidu, pomeni, da se je kondenzirana voda iz stika distribuirala proti notranji, topli strani 
toplotnoizolacijskega porobetona, kar kaže na trditev proizvajalca o higroskopičnosti materiala. 
Površinska vlažnost na stiku se je zidu zanemarljivo zmanjšala, vlažnost na zunanji strani zidu pa 
povečala za 5 %. Podatki so grafično predstavljeni na grafikonu 4. 
Preglednica 13: Sprememba površinske vlažnosti materialov pri testu zidu, izoliranega s 
toplotnoizolacijskim porobetonom 
Sprememba površinske vlažnosti materialov 
material stran t = 0 dni t = 8 dni ∆φ 
toplotnoizolacijski porobeton 
φm [%] 
notranja, topla stran 0,6  0,6  0  
stik TI–zid 1 0,6  2 1,4  
zid 
φz [%] 
stik TI–zid 2 3,5  3,3 0,2 
zunanja, hladna stran 3,5  8,5  5  
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Grafikon 4: Sprememba površinske vlažnosti materialov pri testu zidu, izoliranega s 
toplotnoizolacijskim porobetonom 
Uredili smo tudi podatke, pridobljene s pomočjo senzorjev. Na grafikonu 5 in grafikonu 6 so 
prikazane temperature v sklopu, na sliki 49 pa so prikazane povprečne vrednosti temperature in 
relativne vlažnosti ter pozicija senzorjev. Temperatura se uravna po približno 38 h in je potem 
konstantna v vseh merjenih plasteh. Povprečne vrednosti merjene temperature in relativne vlažnosti so 
zbrane v preglednici 14. 
 
Slika 49: Grafični prikaz testa zidu, izoliranega s toplotnoizolacijskim porobetonom, z označenimi 
merjenimi količinami 
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Grafikon 5: Časovni potek temperature pri testu zidu, izoliranega s toplotnoizolacijskim porobetonom 
 
Grafikon 6: Prikaz nihanja temperature pri testu zidu, izoliranega s toplotnoizolacijskim porobetonom, 
v prvih 24 urah (nestacionarno stanje) 
Na grafikonih 7 in 8 smo grafično prikazali tudi časovno spremembo relativne vlažnosti. Razberemo 
lahko, da ob konstantnih zunanjih in notranjih vrednostih relativne vlažnosti φz in φn ter konstantni 
temperaturni razliki ∆T relativna vlažnost na stiku toplotne izolacije in zidu φTI-zid narašča proti 
vrednosti 100 %. Vrednost relativne vlažnosti na stiku toplotnoizolacijskega porobetona in zidu φTI-zid 
je v časovnem obdobju 8 dni narasla na vrednost 94,4 %. Nihanje vrednosti relativne vlažnosti φz je 
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posledica vklapljanja kompresorja in sovpada z nihanji temperature Tz v hladilniku, kar je prikazano 
na grafikonu 8. 
 
Grafikon 7: Časovni potek relativne vlažnosti pri testu zidu, izoliranega s toplotnoizolacijskim 
porobetonom 
 
Grafikon 8: Prikaz nihanja relativne vlažnosti pri testu zidu, izoliranega s toplotnoizolacijskim 
porobetonom, v 24 urah (nestacionarno stanje) 
Zadnji merjeni parameter je bila gostota toplotnega toka, ki smo jo merili na obeh zunanjih ploskvah 
sklopa (na hladni in topli strani). Gostota toplotnega toka qz, merjena na hladni strani v hladilniku, je 
prikazana z oranžno barvo na grafikonu 9. Vrednost le-te je nihala zaradi vklapljanja in izklapljanja 
kompresorja hladilnika, kar lahko vidimo na grafikonu 10. Za računsko modeliranje smo uporabili 
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spodnje vrednosti gostote toplotnega toka qn, ki so vezane na konstantno temperaturo Tn in konstantno 
relativno vlažnost prostora φn. Označili smo jo kot qrač in je prikazana na grafikonu 9 s sivo barvo. 
Gostota toplotnega toka qn, merjena na topli strani, pa je po vzpostavitvi stacionarnega stanja 
konstantna in je na grafikonu 9 prikazana z modro barvo. Za vzpostavitev stacionarnega stanja v 
sklopu je bilo potrebnih približno 38 h. 
 
Grafikon 9: Časovni potek gostote toplotnega toka pri testu zidu, izoliranega s toplotnoizolacijskim 
porobetonom 
 
Grafikon 10: Nihanje gostote toplotnega toka pri testu zidu, izoliranega s toplotnoizolacijskim 
porobetonom, v 24 h (nestacionarno stanje) 
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Zbrali smo še povprečne vrednosti merjenih parametrov ob vzpostavitvi stacionarnega stanja v 
testiranem sklopu, ki smo jih potrebovali pri računskem modeliranju difuzije vodne pare in so 
prikazane v preglednici 14. 
Preglednica 14: Povprečne vrednosti pri testu zidu, izoliranega s toplotnoizolacijskim porobetonom 
Povprečne vrednosti pri testu zidu s toplotnoizolacijskim porobetonom 
Tn 17,7 °C 
Tnk 15,6 °C 
TTI-zid1 5 °C 
TTI-zid2 4,2 °C 
Tsrzid 1,8 °C 
Tzk –1,3 °C 
Tz –5 °C 
∆Tzraka 22,6 °C 
∆Tkont 19,9 °C 
qrač 11,8 W/m
2
 
φn 64,3 % 
φTI-zid 88,4 % 
φz 25,7 % 
ttesta 192 h 
tstacionarno 154 h 
4.5.2 Test zidu s toplotnoizolacijsko ploščo iz kamene volne 
Kameno volno smo testirali v časovnem obdobju sedmih dni pri konstantni temperaturi notranjega 
zraka Tn = 22,5 °C in relativni vlažnosti prostora φn = 45,9 % ter zunanji temperaturi zraka Tz = –5 °C 
in relativni vlažnosti zunanjega zraka φn = 25,7 %. Izmerili smo spremembo mase preizkušancev in 
podatke zbrali v preglednici 15. Masa kamene volne, označena kot mkv, se ne spremeni, kar potrdi 
trditve proizvajalca, da se kamena volna ne navzema vode. Masa zidu mz se poveča za 170 g, kar je 
0,6 % njene teže na začetku. Stanje po testu je prikazano na sliki 50. 
Preglednica 15: Sprememba mase materialov pri testu zidu s toplotnoizolacijsko ploščo iz kamene 
volne 
Sprememba mase materialov 
material t = 0 dni t = 7 dni ∆m [g] 
mkv [g] 347 347 0 
mz [kg] 29,59 29,76 170 
msklopa [kg] 30,75 30,85 170 
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Slika 50: Stanje kamene volne in zidu po testu 
Izmerili smo tudi površinsko vlažnost obeh materialov pred testom in po njem, povprečne vrednosti pa 
zbrali v preglednici 16 in predstavili na grafikonu 11. Po opravljenem testiranju smo lahko razbrali, da 
se je plošča iz kamene volne navlažila na obeh straneh, torej na topli strani in strani, ki se stika z 
zidom, za 0,1 %. Površinska vlažnost na stiku se je zidu povečala za 5,1 %, vlažnost na zunanji strani 
zidu pa za 0,1 %. 
Preglednica 16: Sprememba površinske vlažnosti materialov pri testu zidu, izoliranega s 
toplotnoizolacijsko ploščo iz kamene volne 
Sprememba površinske vlažnosti materialov 
material stran t = 0 dni t = 7 dni ∆φ 
kamena volna notranja, topla stran 0,1 0,2 0,1 
φkv [%] stik TI–zid 0,1 0,2 0,1 
zid stik TI–zid 3,5 8,6 5,1 
φz [%] zunanja, hladna stran 3,5 3,6 0,1 
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Grafikon 11: Sprememba površinske vlažnosti materialov pri testu zidu, izoliranega s 
toplotnoizolacijsko ploščo iz kamene volne 
Uredili smo tudi podatke, pridobljene s pomočjo preostalih senzorjev. Na sliki 51 so prikazane 
povprečne vrednosti temperature in relativne vlažnosti ter pozicija senzorjev za primer gradbenega 
sklopa, izoliranega s kameno volno. Na grafikonu 12 so prikazane temperature v sklopu. Kot lahko 
vidimo, se temperatura uravna po približno 24 h in je potem konstantna v vseh merjenih plasteh. 
Izmerjene povprečne vrednosti temperature in relativne vlažnosti so podane v preglednici 17. 
 
Slika 51: Grafični prikaz testa zidu, izoliranega s toplotnoizolacijsko ploščo iz kamene volne, z 
označenimi merjenimi količinami 
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Grafikon 12: Razvoj temperature pri testu zidu, izoliranega s toplotnoizolacijsko ploščo iz kamene 
volne 
Na grafikonu 13 smo grafično prikazali tudi časovno spremembo relativne vlažnosti. Vidimo lahko, da 
ob konstantnih zunanjih in notranjih vrednostih φz = 45,9 % in φn = 25,7 % ter konstantni temperaturni 
razliki ∆T relativna vlažnost na stiku toplotne izolacije in zidu φTI-zid naraste na 100 % že na začetku, 
torej v času priprave sklopa in priklopa senzorjev. 
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Grafikon 13: Časovni potek relativne vlažnosti pri testu zidu, izoliranega s toplotnoizolacijsko ploščo 
iz kamene volne 
Zadnji merjeni parameter je bila gostota toplotnega toka, ki se je merila na obeh zunanjih ploskvah 
stene (na hladni in topli). Za vzpostavitev stacionarnega stanja v sklopu je bilo potrebnih približno 
28 h. Gostota toplotnega toka qz, merjena na zidu v hladilniku, je nihala med vrednostmi 10,5 in 
25,5 W/m
2
, vrednost qn pa je bila konstantna in je znašala 10,5 W/m
2. S sivo smo označili računsko 
vrednost gostote toplotnega toka qrač, ki je prikazana na grafikonu 14 s sivo barvo in znaša 10,5 W/m
2
. 
 
Grafikon 14: Časovni potek gostote toplotnega toka pri testu zidu, izoliranega s toplotnoizolacijsko 
ploščo iz kamene volne 
Zbrali smo še povprečne vrednosti merjenih parametrov ob vzpostavitvi stacionarnega stanja v 
testiranem sklopu, ki smo jih potrebovali pri računskem modeliranju difuzije vodne pare in so 
prikazane v preglednici 17. 
Preglednica 17: Povprečne vrednosti pri testu zidu, izoliranega s toplotnoizolacijsko ploščo iz kamene 
volne 
Povprečne vrednosti pri testu zidu s toplotnoizolacijsko ploščo iz kamene volne 
Tn 22,5 °C 
Tnk 18,8 °C 
TTI-zid1 4,6 °C 
TTI-zid2 3,5 °C 
Tsrzid 1,3 °C 
  se nadaljuje … 
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… nadaljevanje Preglednice 17   
Tzk –1,7 °C 
Tz –5 °C 
∆Tzraka 27,5 °C 
∆Tkont 20,4 °C 
qrač 10,5 W/m
2
 
φn 45,9 % 
φTI-zid 100 % 
φz 25,7 % 
ttesta 181 h 
tstacionarno 153 h 
4.5.3 Test zidu s toplotnoizolacijsko ploščo iz kamene volne s parno zaporo 
Kameno volno s parno zaporo smo testirali v časovnem obdobju štirinajst dni pri konstantni 
temperaturi notranjega zraka Tn = 22,6 °C in relativni vlažnosti prostora φn = 59,9 % ter zunanji 
temperaturi zraka Tz = –5,2 °C in relativni vlažnosti zunanjega zraka φn = 22,9 %. Izmerili smo 
spremembo mase preizkušancev in podatke zbrali v preglednici 18. Masa kamene volne, označena kot 
mkv, se ne spremeni, kar potrdi trditve proizvajalca, da se volna ne navzema vode. Masa zidu mz se 
poveča za 60 g, kar je 2,0 % njene teže na začetku. 
Preglednica 18: Sprememba mase materialov pri testu zidu s toplotnoizolacijsko ploščo iz kamene 
volne in parno zaporo 
Sprememba mase materialov 
material t = 0 dni t = 14 dni ∆m [g] 
mkv [g] 354 354 0 
mz [kg] 29,64 29,7 60 
msklopa [kg] 29,99 30,05 60 
 
Izmerili smo tudi površinsko vlažnost obeh materialov pred testom in po njem, povprečne vrednosti pa 
zbrali v preglednici 19 in prikazali na grafikonu 15. Po opravljenem testiranju smo ugotovili, da se je 
kamena volna na notranji strani zidu navlažila za 0,2 %, tako kot na stiku z zidom. Površinska vlažnost 
na stiku se je zidu povečala za 0,9 %, vlažnost na zunanji strani zidu pa za 0,4 %. 
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Preglednica 19: Sprememba površinske vlažnosti materialov pri testu zidu, izoliranega s 
toplotnoizolacijsko ploščo iz kamene volne in parno zaporo 
Sprememba površinske vlažnosti materialov 
material stran t = 0 dni t = 8 dni ∆φ 
kamena volna notranja, topla stran 0,1 0,3 0,2 
φkv [%] stik TI–zid 0,1 0,3 0,2 
zid stik TI–zid 3,6 4,5 0,9 
φz [%] zunanja, hladna stran 3,5 3,9 0,4 
 
Grafikon 15: Sprememba površinske vlažnosti materialov pri testu zidu, izoliranega s 
toplotnoizolacijsko ploščo iz kamene volne in parno zaporo 
Uredili smo tudi podatke, pridobljene s pomočjo senzorjev. Povprečne vrednosti temperature in 
relativne vlažnosti ter pozicije senzorjev za primer s parno zaporo so prikazane na sliki 51, za primer s 
poškodovano parno zaporo pa na sliki 52. Na grafikonu 16 so prikazane temperature po prerezu 
gradbenega sklopa v odvisnosti od časa. Kot lahko vidimo na grafikonu 16, se temperatura uravna po 
24 h in je potem konstantna v vseh merjenih plasteh do petega dne, ko smo poškodovali parno zaporo. 
Pri ločnici pet dni ob poškodbi parne zapore lahko opazimo tudi padec temperatur TTI-zid1, TTI-zid2, Tsrzid 
in Tzk v merjenih plasteh do devetega dne, ko zaradi naraščanja temperature prostora Tn in kontaktne 
temperature na notranji strani Tnk pride do dviga temperature v naštetih merjenih plasteh. Na grafikonu 
16 je s temno modro barvo označena temperatura zraka v prostoru Tn, ki pred poškodbo parne zapore 
znaša 22,6 °C. Kontaktna temperatura na notranji, topli strani sklopa Tnk je na grafikonu 16 vidna v 
rumeni barvi in po vzpostavitvi stacionarnega stanja ter pred poškodbo parne zapore znaša 19,2 °C. 
58           Černe, K. 2019. Difuzija vodne pare skozi steno s toplotno izolacijo na notranji strani.  
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Stavbarstvo.  
 
Temperatura v prostoru Tn in kontaktna temperatura zidu Tnk sta po poškodbi parne zapore počasi 
narasli za 1,8 °C in za 1,3 °C. Sledi temperatura TTI-zid1, merjena na stiku toplotne izolacije in zidu s 
pomočjo merilca vlažnosti in temperature FHAD46-C41, ki je bil v toplotni izolaciji; na grafikonu 16 
je prikazana s svetlo modro barvo in pred poškodbo parne zapore znaša 4,6 °C, po poškodbi pa 5,1 °C. 
Temperatura TTI-zid2, merjena na stiku toplotne izolacije in zidu s pomočjo termočlena Ni-Cr, je na 
grafikonu 16 prikazana z rdečo barvo in pred poškodbo znaša 3,5 °C, po poškodbi pa 3,9 °C. 
Temperatura na sredini zidu Tsrzid pred poškodbo parne zapore znaša 1,2 °C, po poškodbi pa 1,5 °C in 
je na grafikonu 16 prikazana z oranžno barvo. Zunanja kontaktna temperatura Tzk je na grafikonu 16 
prikazana s turkizno barvo in pred poškodbo parne zapore znaša –1,4 °C, po poškodbi parne zapore pa 
–1,2 °C. Nihanja temperature Tz v hladilniku so posledica vklapljanja in izklapljanja kompresorja. 
Temperatura Tz je na grafikonu 16 označena s sivo barvo. Pred poškodbo parne zapore znaša –5,2 °C, 
po poškodbi parne zapore pa –5 °C. 
 
Slika 52: Grafični prikaz testa zidu, izoliranega s toplotnoizolacijsko ploščo iz kamene volne s parno 
zaporo, z merjenimi količinami 
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Slika 53: Grafični prikaz testa zidu, izoliranega s toplotnoizolacijsko ploščo iz kamene volne s 
poškodovano parno zaporo, z merjenimi količinami 
 
Grafikon 16: Časovni potek temperature pri testu zidu, izoliranega s toplotnoizolacijsko ploščo iz 
kamene volne in parno zaporo 
Grafično smo prikazali tudi časovno spremembo relativne vlažnost na grafikonu 17. Vidimo lahko, da 
je ob konstantnih zunanjih in notranjih vrednostih relativne vlažnosti φz in φn ter konstantni 
temperaturni razliki ∆T relativna vlažnost na stiku toplotne izolacije in zidu φTI-zid prva dva dneva 
konstantna, nato pa do petega dne počasi narašča, kar je posledica popustitve zrakotesnega ovoja okoli 
gradbenega sklopa. Po poškodbi narašča hitreje proti vrednosti 80 %. Relativna vlažnost na stiku φTI-zid 
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je v časovnem obdobju štirinajst dni narasla na vrednost 79,0 %. Nihanje vrednosti relativne vlažnosti 
φz je posledica vklapljanja kompresorja in sovpada z nihanji temperature Tz v hladilniku. Nihanje 
relativne vlažnosti prostora φn je posledica odpiranja vrat sobe, v kateri smo izvajali poskus. 
 
Grafikon 17: Časovni potek relativne vlažnosti pri testu zidu, izoliranega s toplotnoizolacijsko ploščo 
iz kamene volne in parno zaporo 
Zadnji merjeni parameter je bila gostota toplotnega toka, ki se je merila na obeh zunanjih ploskvah 
sklopa (na hladni in topli). Gostota toplotnega toka qz, merjena na hladni strani zidu v hladilniku, je 
prikazana z oranžno barvo na grafikonu 18. Vrednost le-te je nihala zaradi kompresorja hladilnika. 
Odstopanje vrednosti merjenih gostot toplotnega toka, merjenih na topli in hladni strani gradbenega 
sklopa, lahko na notranji strani pripišemo slabšemu stiku plošče senzorja s površino zaradi 
kondenziranja vodne pare na površini zidu in morebitnega zraka med ploščo senzorja in zidom. Za 
računsko modeliranje smo uporabili spodnje vrednosti qn, ki so vezane na konstantno temperaturo Tn 
in konstantno relativno vlažnost prostora φn; označili smo jo kot qrač in je prikazana na grafikonu 18 s 
sivo barvo, prvih pet dni pa znaša 10,5 W/m2. Gostota toplotnega toka qn, merjena na topli strani, je po 
vzpostavitvi stacionarnega stanja konstantna in je na grafikonu 18 prikazana z modro barvo. Za 
vzpostavitev stacionarnega stanja v sklopu je bilo potrebnih 38 h. 
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Grafikon 18: Časovni potek gostote toplotnega toka pri testu zidu, izoliranega s toplotnoizolacijsko 
ploščo iz kamene volne in parno zaporo 
Zbrali smo še povprečne vrednosti merjenih parametrov ob vzpostavitvi stacionarnega stanja v 
testiranem sklopu, ki smo jih potrebovali pri računskem modeliranju difuzije vodne pare in so 
prikazane v preglednicah 20 in 21. Preglednica 20 vsebuje podatke meritev na preizkušancu z 
nepoškodovano parno zaporo, preglednica 21 pa podatke meritev na preizkušancu s poškodovano 
parno zaporo. 
Preglednica 20: Povprečne vrednosti pri testu zidu, izoliranega s toplotnoizolacijsko ploščo iz kamene 
volne s parno zaporo 
Povprečne vrednosti pri testu zidu s toplotnoizolacijsko ploščo iz kamene volne s parno zaporo 
Tn 22,6 °C 
Tnk 19,2 °C 
TTI-zid1 4,6 °C 
TTI-zid2 3,5 °C 
Tsrzid 1,21 °C 
Tzk –1,4 °C 
Tz –5,2 °C 
∆Tzraka 27,8 °C 
∆Tkont 20,6 °C 
qrač 10,5 W/m
2
 
φn 59,5 % 
φTI-zid 66,2 % 
φz 22,9 % 
ttesta 125 h 
tstacionarno 101 h 
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Preglednica 21: Povprečne vrednosti pri testu zidu, izoliranega s toplotnoizolacijsko ploščo iz kamene 
volne s poškodovano parno zaporo 
Povprečne vrednosti pri testu zidu s toplotnoizolacijsko ploščo iz kamene volne s poškodovano 
parno zaporo 
Tn 24,4 °C 
Tnk 20,5 °C 
TTI-zid1 5,1 °C 
TTI-zid2 3,9 °C 
Tsrzid 1,5 °C 
Tzk –1,2 °C 
Tz –5 °C 
∆Tzraka 29,4 °C 
∆Tkont 21,7 °C 
qrač 11 W/m
2
 
φn 58,4 % 
φTI-zid 74,5 % 
φz 20,7 % 
ttesta 208 h 
tstacionarno 208 h 
4.5.4 Test zidu s kalcij-silikatno ploščo 
Kalcij-silikatno ploščo smo testirali v časovnem obdobju desetih dni pri konstantni temperaturi 
notranjega zraka Tn = 20,4 °C in relativni vlažnosti prostora φn = 53,8 % ter zunanji temperaturi zraka 
Tz = –5 °C in relativni vlažnosti zunanjega zraka φn = 25,4 %. Izmerili smo maso preizkušancev in 
rezultate podali v preglednici 22. Masa kalcij-silikatne plošče je označena kot mks in se poveča za 17 g, 
kar je 0,8 % njene teže na začetku. Masa zidu mz se poveča za 110 g, kar je 0,4 % njene teže na 
začetku. 
Preglednica 22: Sprememba mase materialov pri testu zidu s kalcij-silikatno ploščo 
Sprememba mase materialov 
material t = 0 dni t = 10 dni ∆m [g] 
mks [kg] 2,10 2,12 17 
mz [kg] 29,59 29,70 110 
msklopa [kg] 31,69 31,82 127 
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Izmerili smo tudi površinsko vlažnost obeh materialov pred testom in po njem, povprečne vrednosti pa 
zbrali v preglednici 23 in predstavili na grafikonu 19. Po opravljenem testiranju smo ugotovili, da se je 
kalcij-silikatna plošča na notranji strani zidu navlažila za 1,2 %, notranja stran pa za 0,5 %. Površinska 
vlažnost na stiku se je zidu povečala za 5,2 %, vlažnost na zunanji strani zidu pa zmanjšala za 0,2 %. 
Preglednica 23: Sprememba površinske vlažnosti materialov pri testu zidu, izoliranega s kalcij-
silikatno ploščo 
Sprememba površinske vlažnosti materialov 
material stran t = 0 dni t = 10 dni ∆φ 
kalcij-silikatna plošča notranja, topla stran 1 1,5 0,5 
φkv [%] stik TI–zid 1 2,2 1,2 
zid stik TI–zid 3,3 8,5 5,2 
φz [%] zunanja, hladna stran 3,5 3,3 –0,2 
 
 
Grafikon 19: Sprememba površinske vlažnosti materialov pri testu zidu, izoliranega s kalcij-silikatno 
ploščo 
Na sliki 54 je prikazan test zidu, izoliranega s kalcij-silikatno ploščo. Na grafikonu 20 je prikazan 
potek temperature po prerezu sklopa. Kot lahko vidimo, se temperatura uravna po približno 18 h in je 
potem konstantna v vseh merjenih plasteh. Povprečne vrednosti temperature in relativnih vlažnosti so 
podane v preglednici 24. 
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Slika 54: Grafični prikaz testa zidu, izoliranega s kalcij-silikatno ploščo, z merjenimi količinami 
 
Grafikon 20: Časovni potek temperature pri testu zidu, izoliranega s kalcij-silikatno ploščo 
Rezultati meritev razvoja relativne vlažnosti na stiku med kalcij-silikatno ploščo in zidom so grafično 
prikazani na grafikonu 21. Relativna zračna vlažnost je v hladilniku nihala zaradi vklapljanja in 
izklapljanja kompresorja, vendar je frekvenca vklapljanja kompresorja zadostna, da lahko upoštevamo 
spodnjo vrednost vlažnosti φz = 22,9 %. Relativna vlažnost prostora φn je imela prvih šest dni v 
povprečju vrednost 60 %, potem pa je padla za 10 %; v povprečju je imela v časovnem obdobju deset 
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dni vrednost 53,8 %. Relativna vlažnost na stiku φTI-zid je tri dni naraščala od 75 % do 90 %, potem je 
po osmem dnevu počasi začela naraščati proti vrednosti 93 %. Naraščanje po osmem dnevu je lahko 
posledica napake zrakotesnosti ovoja sklopa, zaradi katere prihaja do vdora zraka po kanalu senzorja 
relativne vlažnosti in temperature na stiku toplotne izolacije in zidu. 
 
Grafikon 21: Časovni potek relativne vlažnosti pri testu zidu, izoliranega s kalcij-silikatno ploščo 
Zadnji merjeni parameter je bila gostota toplotnega toka, ki se je merila na obeh zunanjih ploskvah 
sklopa (na hladni in topli). Gostota toplotnega toka qz, merjena na hladni strani v hladilniku, je 
prikazana z oranžno barvo na spodnjem grafikonu 22. Vrednost le-te je nihala zaradi kompresorja 
hladilnika. Za računsko modeliranje smo uporabili spodnje vrednosti gostote toplotnega toka qn, ki so 
vezane na konstantno temperaturo Tn in konstantno relativno vlažnost prostora φn. Označili smo jo kot 
qrač, na grafikonu 22 je prikazana s sivo barvo in znaša 16,6 W/m
2
. Gostota toplotnega toka qn, 
merjena na topli strani, pa je po vzpostavitvi stacionarnega stanja konstantna in je na grafikonu 22 
prikazana z modro barvo. Za vzpostavitev stacionarnega stanja v sklopu je bilo potrebnih približno 
18 h. 
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Grafikon 22: Časovni potek gostote toplotnega toka pri testu zidu, izoliranega s kalcij-silikatno ploščo 
V spodnji preglednici 24 so zbrane povprečne vrednosti za stacionarno stanje pri testu zidu, 
izoliranega s kalcij-silikatno ploščo. 
Preglednica 24: Povprečne vrednosti pri testu zidu, izoliranega s kalcij-silikatno ploščo 
Povprečne vrednosti pri testu zidu s kalcij-silikatno ploščo 
Tn 20,4 °C 
Tnk 16,9 °C 
TTI-zid1 7 °C 
TTI-zid2 5,6 °C 
Tsrzid 2,8 °C 
Tzk –0,8 °C 
Tz –5 °C 
∆Tzraka 25,4 °C 
∆Tkont 17,7 °C 
qrač 16,6 W/m
2
 
φn 53,8 % 
φTI-zid 88,3 % 
φz 22,9 % 
ttesta 240 h 
tstacionarno 222 h 
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4.5.5 Test zidu s ploščo iz penjenega stekla 
Ploščo iz penjenega stekla smo testirali v časovnem obdobju dvajsetih dni pri konstantni temperaturi 
notranjega zraka Tn = 24,8 °C in relativni vlažnosti prostora φn = 62,9 % ter zunanji temperaturi zraka 
Tz = –4,9 °C in relativni vlažnosti zunanjega zraka φn = 25,6 %. Izmerili smo spremembo mase 
preizkušancev in rezultate zbrali v preglednici 25. Masa plošče iz penjenega stekla, označena kot mps, 
se poveča za 3 g. Pri tem je treba upoštevati, da je po osmem dnevu testiranja popustil zrakotesen ovoj 
okoli senzorja relativne vlažnosti in temperature, pri čemer je prišlo do vdora vlage na stiku plošče iz 
penjenega stekla in zidu, kar je razvidno iz grafikona 25, ki opisuje spremembe relativne vlažnosti 
med testom. Masa zidu mz se med testom ne spremeni, kar potrjuje difuzijsko zaprtost plošče iz 
penjenega stekla. 
Preglednica 25: Sprememba mase materialov pri testu zidu s ploščo iz penjenega stekla 
Sprememba mase materialov 
material t = 0 dni t = 10 dni ∆m [g] 
mps [g] 1094 1097 3 
mz [g] 29700 29700 0 
msklopa [g] 30794 30797 3 
 
Izmerili smo tudi površinsko vlažnost obeh materialov pred testom in po njem, povprečne vrednosti pa 
zbrali v preglednici 26 in predstavili na grafikonu 23. Po opravljenem testiranju smo ugotovili, da se je 
plošča iz penjenega stekla na stiku z zidom izsušila za 0,8 %, na zunanji strani pa prav tako izsušila za 
0,6 %. Površinska vlažnost na stiku se je steni povečala za 0,3 %, vlažnost na zunanji strani zidu pa 
zmanjšala za 0,1 %. 
Preglednica 26: Sprememba površinske vlažnosti materialov pri testu zidu, izoliranega s ploščo iz 
penjenega stekla 
Sprememba površinske vlažnosti materialov 
material stran t = 0 dni t = 20 dni ∆ϕ 
penjeno steklo notranja, topla stran 22 21,2 –0,8 
φps [%] stik TI–zid 21,8 21,2 –0,6 
zid stik TI–zid 3,4 3,7 0,3 
φz [%] zunanja, hladna stran 3,7 3,6 –0,1 
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Grafikon 23: Sprememba površinske vlažnosti pri testu zidu, izoliranega s ploščo iz penjenega stekla 
Na sliki 55 so prikazane povprečne vrednosti temperature in relativne vlažnosti ter pozicije senzorjev. 
Na grafikonu 24 so prikazane temperature v sklopu. Kot lahko vidimo, se temperatura uravna po 
približno 28 h in je potem konstantna v vseh merjenih plasteh. Podatki o izmerjenih povprečnih 
vrednostih temperature in relativne vlažnosti so podani v preglednici 27. 
 
Slika 55: Grafični prikaz testa zidu, izoliranega s ploščo iz penjenega stekla, z merjenimi količinami 
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Grafikon 24: Časovni potek temperature pri testu zidu, izoliranega s ploščo iz penjenega stekla 
Grafično smo prikazali tudi časovno spremembo relativne vlažnosti. Kot lahko razberemo iz grafikona 
25, je ta v hladilniku nihala zaradi vklapljanja in izklapljanja kompresorja, vendar je konstantna in ima 
vrednost φz = 25,6 %. Relativna vlažnost prostora φn je imela v povprečju vrednost 62,9 %; prvih pet 
dni je bila nekoliko povečana, in sicer je imela povprečno vrednost 66 %. Relativna vlažnost na stiku 
φTI-zid je imela prvih osem dni v povprečju vrednost 52 %, potem pa je prišlo do vdora zraka na stik 
toplotne izolacije in zidu ter kondenzacije vodne pare, kar lahko vidimo v skokih vrednosti relativne 
vlažnosti na grafikonu 25. 
 
Grafikon 25: Časovni potek relativne vlažnosti pri testu zidu, izoliranega s ploščo iz penjenega stekla 
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Zadnji merjeni parameter je bila gostota toplotnega toka, ki se je merila na obeh zunanjih ploskvah 
sklopa (na hladni in topli). Gostota toplotnega toka qz, merjena na zidu, na hladni strani v hladilniku, je 
prikazana z oranžno barvo na spodnjem grafikonu 26. Vrednost le-te je nihala zaradi kompresorja 
hladilnika, vrednosti so znašale qz = 23–26 W/m
2
. Odstopanje vrednosti gostote toplotnega toka qz od 
qn je možno zaradi slabega stika plošče senzorja in površine zidu. Za računsko modeliranje smo 
uporabili spodnje vrednosti qn, ki so vezane na konstantno temperaturo Tn in konstantno relativno 
vlažnost prostora φn, označili smo jo kot qrač in je prikazana na grafikonu 26 s sivo barvo, znaša pa 
15 W/m
2
. Gostota toplotnega toka qn, merjena na topli strani, je po vzpostavitvi stacionarnega stanja 
konstantna in je na grafikonu 26 prikazana z modro barvo. Za vzpostavitev stacionarnega stanja v 
sklopu je bilo potrebnih približno 28 h. 
 
Grafikon 26: Časovni potek gostote toplotnega toka pri testu zidu, izoliranega s ploščo iz penjenega 
stekla 
Preglednica 27: Povprečne vrednosti pri testu zidu, izoliranega s ploščo iz penjenega stekla 
Povprečne vrednosti pri testu zidu s ploščo iz penjenega stekla 
Tn 24,8 °C 
Tnk 23,6 °C 
TTI-zid1 8,3 °C 
TTI-zid2 6,6 °C 
Tsrzid 4,2 °C 
Tzk 0,9 °C 
  se nadaljuje … 
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… nadaljevanje Preglednice 27   
Tz –4,9 °C 
∆Tzraka 29,7 °C 
∆Tkont 22,7 °C 
qrač 15 W/m
2
 
φn 62,9 % 
φTI-zid 52 % 
φz 25,6 % 
ttesta 480 h 
tstacionarno 452 h 
4.6 Analiza rezultatov 
V poglavju analiza rezultatov smo analizirali merjene količine. Na podlagi izmerjene gostote 
toplotnega toka in kontaktnih temperatur smo izračunali vrednosti koeficienta toplotne prevodnosti za 
testirane materiale ter jih primerjali z vrednostmi, podanimi v tehničnih listih. Paropropustnost 
materiala μ bo privzeta iz tehničnih listov proizvajalcev. Pri meritvah gostote toplotnega toka je 
prihajalo do odstopanj pri izmerjenih gostotah toplotnega toka na hladni strani in na topli strani v 
prostoru. Odstopanja v vrednostih merjene gostote toplotnega toka so posledica toplotnih izgub, 
nihanja vrednosti gostote toplotnega toka na hladni zunanji strani pa posledica vklapljanja in 
izklapljanja kompresorja hladilnika. 
S pomočjo podatkov, pridobljenih iz testiranj in enačbe (1), in s pomočjo Excelovih preglednic smo 
pripravili izračune za vse testirane materiale. Iz rezultatov povprečnih površinskih temperatur na 
površinah materialov in izmerjene gostote toplotnega toka q ter debeline posameznih materialov d smo 
izrazili toplotno prevodnost λ in izračunali vrednosti toplotne prevodnosti λ posameznih materialov po 
enačbi (1). Izračun je prikazan za toplotnoizolacijski porobeton, ostali materiali so preračunani po 
istem postopku. 
Izračun koeficienta toplotne prevodnosti je izveden na podlagi izmerjenega toplotnega toka q in 
temperaturnih razlik po debelini toplotne izolacije in debelini zidu. Temperaturna razlika med notranjo 
površinsko Tnk in temperaturo na stiku toplotne izolacije in zidu TTI-st je označena kot ∆T1 = Tnk – TTI-st. 
Temperaturna razlika med stikom toplotne izolacije in zidu TTI-st ter zunanje površinske temperature 
Tzk je označena kot ∆T2 = TTI-st – Tzk. Pri testu toplotnoizolacijskega porobetona je temperaturna razlika 
∆T1 znašala 10,6 K, ∆T2 pa 6,3 K. Z uporabo enačbe za toplotni tok izrazimo koeficienta toplotne 
prevodnosti λ, kot je prikazano spodaj [6]: 
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(1) 
Izračunali smo, da znaša koeficient toplotne prevodnosti za toplotnoizolacijski porobeton λm = 
0,056 W/mK, medtem ko znaša koeficient toplotne prevodnosti zidu λs = 0,26 W/mK. Odstopanje 
novo izračunanega koeficienta toplotne prevodnosti za toplotnoizolacijski porobeton λm = 
0,052 W/mK od podatkov proizvajalca λm = 0,043 W/mK je 20 % pri testu s hladilnikom. Vrednost 
koeficienta toplotne prevodnosti pri testu toplotnoizolacijskega porobetona z zamrzovalno omaro, kjer 
se je material bolj navlažil, je znašala λm = 0,072 W/mK, kar je 67 % več od podane vrednosti 
proizvajalca. Odstopanje izračunanih koeficientov toplotne prevodnosti od podanih koeficientov 
toplotne prevodnosti lahko pripišemo povečanju vlažnosti materiala in s tem povezanim povečanim 
vrednostim koeficienta toplotne prevodnosti. Enako velja za povečane vrednosti koeficienta toplotne 
prevodnosti izolacije iz kalcijevega silikata, kjer je izračunan koeficient toplotne prevodnosti za 38 % 
večji od koeficienta toplotne prevodnosti, podanega v tehničnem listu. Nižje vrednosti izračunanih 
koeficientov toplotne prevodnosti smo dobili v primeru testa kamene volne, kjer je bilo zmanjšanje 
3 %, v primeru kamene volne s parno oviro 6 % in v primeru plošče iz penjenega stekla 2 %. Ti 
materiali se pri testu niso navlažili in ker je masa ostala enaka, ni bilo večjih odstopanj v vrednostih 
koeficienta toplotne prevodnosti. Podatki o izračunanih in podanih koeficientih toplotne prevodnosti 
so podani v preglednici 28 in grafično prikazani na grafikonu 27. 
Preglednica 28: Primerjava izračunanih vrednosti koeficientov toplotne prevodnosti toplotnih izolacij 
Primerjava koeficientov toplotne prevodnosti λ toplotnih izolacij 
Toplotna izolacija Oznaka λizr [W/mK] λpodan [W/mK] 
Toplotnoizolacijski porobeton, test z zamrzovalno omaro λm1 0,071 0,043 
Toplotnoizolacijski porobeton λm2 0,052 0,043 
Kamena volna λkv 0,034 0,035 
Kamena volna s parno zaporo λkvpz 0,033 0,035 
Kalcij-silikatna plošča λks 0,073 0,053 
Plošča iz penjenega stekla λps 0,053 0,054 
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Grafikon 27: Primerjava vrednosti koeficientov toplotne prevodnosti za testirane toplotne izolacije 
Primerjali smo tudi vrednosti koeficientov toplotne prevodnosti opečnatega zidu in jih zbrali v 
preglednici 29. Iz računa povprečne vrednosti smo izločili meritev toplotnoizolacijskega porobetona z 
zamrzovalno omaro in dobili 0,28 W/mK ± 10 %, kolikor je ocenjena natančnost končnega rezultata. 
Preglednica 29: Primerjava koeficientov toplotne prevodnosti opečnatega zidu 
Primerjava koeficientov toplotne prevodnosti λ opeke 
Toplotna izolacija Oznaka λizr [W/mK] 
Toplotnoizolacijski porobeton, test z zamrzovalno omaro λo 0,48 
Toplotnoizolacijski porobeton λo 0,26 
Kamena volna λo 0,24 
Kamena volna s parno zaporo λo 0,26 
Kalcij-silikatna plošča λo 0,31 
Plošča iz penjenega stekla λo 0,32 
Povprečna vrednost λopovp 0,28 
 
Pri analizi rezultatov smo primerjali spremembe mase preizkušancev in jih grafično predstavili na 
grafikonu 28. Pri analizi je treba upoštevati različne čase trajanja testa posamičnih preizkušancev. 
Primerjava spremembe mase pri testih različnih toplotnoizolacijskih materialov je prikazana na 
grafikonu 28. Sprememba mase pri testu plošče iz penjenega stekla je posledica udara kondenzata na 
stiku toplotne izolacije in zidu zaradi poškodbe zrakotesnega ovoja. Zid se med testom s penjenim 
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steklom ni navlažil. Odlične lastnosti kamene volne potrjujejo tudi rezultati, prikazani na grafikonu 28, 
saj lahko vidimo, da se ne navzema vlage. Nasprotno pa se je povečala masa zidu, ko na izolacijo iz 
kamene volne ni bila nameščena parna zapora, in sicer za kar 170 g. Pri kameni volni s poškodovano 
parno zaporo pa je sprememba mase znašala 60 g, kar pomeni, da nepravilna namestitev parne zapore 
povzroči znatno navlaževanje zidu. Pri testu kalcij-silikatne plošče se je zid navlažil za 110 g, kalcij-
silikatna plošča pa za 17 g. Kalcij-silikatna plošča in zid sta se tako najbolj navlažila, če izločimo test 
kamene volne, ker se tak sistem ne uporablja v praksi. Manj vlage je bilo pri testu 
toplotnoizolacijskega porobetona, ki se je navlažil za 16 g, zid pa za 80 g. 
 
Grafikon 28: Sprememba mase preizkušancev zaradi difuzijskega navlaževanja 
Izmerili smo tudi površinsko vlažnost toplotnoizolacijskih materialov in zidu. Spremembe površinske 
vlažnosti so prikazane na grafikonu 29. Z modro barvo je prikazana sprememba površinske vlažnosti 
na toplotnoizolacijskem materialu v prostoru in z oranžno barvo je označena sprememba površinske 
vlažnosti na stiku, prav tako na izbranem toplotnoizolacijskem materialu. Z rumeno barvo je označena 
sprememba površinske vlažnosti na stiku toplotne izolacije in zidu na steni, s sivo pa na zunanji 
površini zidu. Iz grafikona 29 lahko razberemo, da se je najbolj povečala vlažnost na stiku zidu in 
toplotne izolacije v primeru kalcij-silikatne plošče in kamene volne. Pri testu kalcij-silikatne plošče je 
opaziti izsušitev zunanje strani zidu in povečanje površinske vlažnosti na ostalih merjenih površinah. 
Podobno se je navlažil zid na stiku tudi pri testu kamene volne brez parne zapore. 
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Pri testu kamene volne brez parne zapore lahko vidimo, da se je najbolj navlažil zid na stiku, sama 
kamena volna pa se je navlažila zgolj za 0,1 %, kar potrjuje trditev proizvajalca, da se ne navzema 
vlage iz zraka. Podoben rezultat smo dosegli pri sistemu kamene volne s parno zaporo, kjer se je 
površinska navlaženost materialov povečala za 0,2 % na merjenih površinah kamene volne, zid na 
stiku se je navlažil za 0,9 %, zunanja površina zidu pa za 0,4 %. Površinska vlažnost na 
toplotnoizolacijski plošči kamene volne je lahko posledica mikrokondenzacije, do katere pride zaradi 
stika ohlajenega preizkušanca s toplim zrakom in notranjega okolja. Sistem kamene volne s parno 
zaporo torej učinkovito zmanjšuje navlaževanje zidu na stiku za 4,2 %, pri čemer se poveča 
navlaženost zunanjega zidu za 0,3 %. Iz tega je razvidno, da tudi poškodovana parna zapora 
učinkovito preprečuje navlaževanje sklopa kamene volne in zidu. Pri testu toplotnoizolacijskega 
porobetona se je na stiku toplotnoizolacijski porobeton bolj navlažil kot zid, kar pomeni, da je 
toplotnoizolacijski porobeton nase vezal vlago iz stika. 
Notranja stran toplotnoizolacijskega porobetona je ostala nespremenjena, medtem ko se je zunanja 
stran zidu navlažila za 5 %. Plošča iz penjenega stekla se je posušila za slabega 0,8 % na topli strani in 
za 0,6 % na stiku. Za 0,3 % se je navlažil zid na stiku, medtem ko se je zunanja stran izsušila za 0,1 %. 
 
Grafikon 29: Sprememba površinske vlažnosti toplotnoizolacijskih materialov in zidu 
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5 RAČUNSKO MODELIRANJE DIFUZIJSKEGA TOKA ZA IZBRANE 
KONSTRUKCIJSKE SKLOPE 
5.1 Potek izračunov 
Potek temperature v sklopu v stacionarnem stanju smo opisali z linearno enačbo v posamezni plasti, 
kjer smo na obeh površinah posamezne plasti upoštevali izmerjene temperature. 
Nasičeni tlak vodne pare pvnas v odvisnosti od temperature T(x) smo izračunali po enačbah (2–3) [6]: 
 
𝑇 ≤ 0 °𝐶   𝑝𝑣𝑛𝑎𝑠 = 611 ∗ 𝑒
(
22,44∗𝑇
272,44+𝑇
)
 [Pa], 
(2) 
 
𝑇 > 0 °𝐶    𝑝𝑣𝑛𝑎𝑠 = 611 ∗ 𝑒
(
17,08∗𝑇
234,18+𝑇
)
 [Pa]. 
(3) 
Poznamo namreč relativno vlažnost 𝜑 na topli in hladni strani, iz česar lahko s pomočjo enačbe (4) 
izračunamo delne tlake vodne pare na površinah sklopa [6]: 
 𝜑 =
𝑝𝑣
𝑝𝑛𝑎𝑠
∗ 100 [%] → 𝑝𝑣 = 𝜑 ∗ 𝑝𝑛𝑎𝑠 [𝑃𝑎] [4]. (4) 
Sledil je izračun delnih tlakov vodne pare pv, prav tako na podlagi linearnega poteka delnih tlakov 
vodne pare v sklopu v odvisnosti od upora prehoda vodne pare, po enačbi (5) [6]: 
 𝑟 = 𝜇 ∗ 𝑑 [m], (5) 
pri čemer je μ difuzijska upornost snovi, d pa debelina snovi. 
V primeru računa stene z več sloji je upor vodne pare celotnega sklopa rcel vsota delnih uporov vodne 
pare posameznih slojev [6], kot je prikazano v enačbi (6): 
 ∑ 𝑟𝑐𝑒𝑙 = ∑ 𝑟𝑖𝑖 = ∑ 𝑟𝑖 ∗ 𝜇𝑖𝑖  . (6) 
Pri izračunu prehoda vodne pare skozi konstrukcijo se zanemari vpliv upornosti prestopa vodne pare 
na površini konstrukcije. 
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Ob upoštevanju koeficientov paroprepustnosti iz tehničnih podatkov o materialih smo lahko izrisali 
potek delnega tlaka vodne pare in nasičenega tlaka vodne pare v odvisnosti od lege v sklopu, kakor je 
to prikazano na grafikonu 30 za primer testa zidu s toplotnoizolacijskim porobetonom. 
 
Grafikon 30: Potek delnega in nasičenega tlaka vodne pare v odvisnosti od difuzijske upornosti 
preizkušancev pri testu zidu, izoliranega s toplotnoizolacijskim porobetonom 
Pripravili smo Excelovo preglednico, ki po Glaserjevi metodi (ta je podrobno opisana v Gradbeni 
fiziki II) [4] in vhodnih podatkih: 
– temperaturi na obeh površinah sklopa, 
– temperature med izolacijo in steno, 
– vlažnosti na obeh površinah, 
– debelini slojev, 
– koeficienti paroprepustnosti iz podatkov iz literature, 
izračuna potek relativne vlažnosti v sklopu. 
V primeru, da pride do kondenzacije, kakor to vidimo na grafikonu 30, izračunamo količino vodne 
pare, ki se kondenzira v sklopu ∆?̇?′𝑐, po enačbah (7–9) [6]: 
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?̇?𝑐1 = 𝐶 ∗
𝑝𝑣𝑛 − 𝑝𝑣𝑛𝑎𝑠´
𝑟´
 [
g
m2h
] , (7) 
?̇?𝑐2 = 𝐶 ∗
𝑝𝑣𝑛𝑎𝑠´ − 𝑝𝑣𝑧
𝑟´´
 [
g
m2h
] , (8) 
∆?̇?′𝑐 = ?̇?𝑐1 − ?̇?𝑐2 [
g
m2h
] , (9) 
  
kjer je pvnas vrednost nasičenega tlaka vodne pare pri temperaturi na stiku izolacije in zidu, r´ upor 
prehoda vodne pare za izolacijo in r´´ upor prehoda vodne pare za zid, konstanta C = 0,72 [g/kPamh] 
pa je odvisna od temperature in zračnega tlaka [6]. Vrednost konstante C = 0,72 [g/kPamh] je 
opredeljena v standardu SIST EN ISO 13788 za povprečne pogoje v stavbi in okolici [6]. 
Razlika ∆?̇?’c med difuzijskim tokom, ki vstopa v sklop, in difuzijskim tokom, ki izstopa iz njega, 
pomeni količino vode, ki ostane v sklopu. Če v sklopu ne prihaja do kondenzacije vodne pare, se sklop 
v tem obdobju suši. 
Vrednost ∆g’c smo pomnožili s površino zidu S in časom testa ts ter dobili količino vode, ki ostane v 
sklopu. Površina zidu S je vedno enaka in znaša 0,15 m2. 
Analizirali smo difuzijo vodne pare skozi sklop čez celotno leto. Pri tem smo upoštevali kriterije 
toplotnega udobja, ki za notranji prostor v poletnem času predpisujejo Tn = 26 °C in za zimski čas Tn = 
20 °C [6]. Relativno vlažnost v prostoru vzamemo konstantno φn = 65 %. Za zunanje pogoje smo vzeli 
meteorološke podatke povprečnih mesečnih temperatur in relativne vlažnosti za Ljubljano iz tabele 
II..10 iz knjige Gradbena fizika [6]. Pri računu temperaturnega poteka v sklopu smo upoštevali 
vrednosti upora prestopa mejnih zračnih plasti v prostoru Rn = 0,04 m
2
K/W in zunaj Rz = 0,013 
m
2
K/W [6]. 
Količina kondenzata M´c za vsak mesec posebej je bila izračunana na podlagi enačb difuzije vodne 
pare (10–12) [6], če v konstrukciji pride do kondenzacije vodne pare. Pri tem je N število dni v 
izbranem mesecu, 24 pa število ur v enem dnevu. 
 ?̇?𝑐1(𝑚𝑒𝑠𝑒𝑐) = 𝐶 ∗
𝑝𝑣𝑛(𝑚𝑒𝑠𝑒𝑐) − 𝑝𝑣𝑛𝑎𝑠´(𝑚𝑒𝑠𝑒𝑐)
𝑟´
∗ 24 ∗ 𝑁 [
g
m2 ∗ mes
] (10) 
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 ?̇?𝑐2(𝑚𝑒𝑠𝑒𝑐) = 𝐶 ∗
𝑝𝑣𝑛𝑎𝑠´(𝑚𝑒𝑠𝑒𝑐) − 𝑝𝑣𝑧(𝑚𝑒𝑠𝑒𝑐)
𝑟´´
∗ 24 ∗ 𝑁 [
g
m2 ∗ mes
] (11) 
 𝑀´𝑐(𝑚𝑒𝑠𝑒𝑐) = ?̇?𝑐1(𝑚𝑒𝑠𝑒𝑐) − ?̇?𝑐2(𝑚𝑒𝑠𝑒𝑐) [
𝑔
𝑚2 ∗ 𝑚𝑒𝑠
] (12) 
Nato smo prišteli ali odšteli količino kondenzata posameznega meseca, odvisno od tega, ali je v 
konstrukciji prihajalo do kondenzacije vodne pare ali ne. Če v določenem mesecu ni prišlo do 
kondenziranja vodne pare, to pomeni, da se konstrukcija v tem mesecu suši, zato zmanjšamo količino 
kondenzata prejšnjega meseca za izsušeno količino kondenzata, kakor je prikazano v enačbi (13) [6]. 
 𝑀′𝑐(𝑚𝑒𝑠𝑒𝑐) = ?̇?𝑔𝑒𝑣1(𝑚𝑒𝑠𝑒𝑐) + ?̇?𝑔𝑒𝑣2(𝑚𝑒𝑠𝑒𝑐) [
g
m2h
]  (13) 
Količina kondenzata Mc nam pove, ali je sklop ustrezno zasnovan z vidika difuzije vodne pare. Mejne 
vrednosti količine kondenzata Mc = 1 kg/m
2
 za difuzijsko odprte materiale oziroma Mc = 0,5 kg/m
2
 za 
difuzijsko zaprte materiale so podane v knjigi Gradbena fizika [6]. Sklop je ustrezno zasnovan, če ne 
pride do kondenzacije vodne pare v sklopu ali se vsi sloji, v katerih se pojavlja kondenzat, popolnoma 
posušijo v poletnih mesecih do meseca, ko se ponovno pojavi kondenzacija v sklopu. Če zgoraj 
naštetim pogojem ni zadoščeno, moramo spremeniti zasnovo sklopa [6]. 
5.2 Izračuni 
Pri izračunih smo v prvem delu prikazali temperaturni potek skozi prečni prerez sklopa in potek 
relativne vlažnosti. Izračunali smo tudi količino kondenzata v sklopu in ga primerjali z dobljeno 
količino kondenzata na podlagi spremembe mase materialov pred testom in po njem. V drugem delu 
smo grafično prikazali računsko količino kondenzata v sklopu v celem letu. 
5.2.1 Računski model difuzije vodne pare skozi gradbeni sklop zunanje stene, izolirane s 
toplotnoizolacijskim porobetonom 
Na sliki 56 je z rdečo barvo na podlagi meritev prikazan temperaturni potek po prerezu sklopa, 
izoliranega s porobetonsko toplotnoizolacijsko ploščo, z modro barvo pa je prikazan potek relativne 
vlažnosti v prerezu sklopa. Iz slike 56 lahko razberemo, da relativna vlažnost na stiku ob danih 
temperaturnih pogojih naraste proti vrednosti 90 %. Na podlagi izračunanih nasičenih parnih tlakov in 
delnih parnih tlakov na sliki vidimo, da v sklopu prihaja do kondenzacije vodne pare na stiku toplotne 
izolacije in zidu. Cona navlaževanja je na sliki 56 označena z modrimi poševnimi črtami. Zaradi 
pojavljanja kondenzacije vodne pare v sklopu bi lahko v primeru daljšega hladnega obdobja s 
80           Černe, K. 2019. Difuzija vodne pare skozi steno s toplotno izolacijo na notranji strani.  
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Stavbarstvo.  
 
temperaturami pod 0 °C prišlo do zmrzovanja materialov in posledično mehanskih poškodb in 
poslabšanja lastnosti materialov v sklopu. 
 
Slika 56: Potek izračunane temperature in relativne vlažnosti po prerezu sklopa zunanje stene, 
izolirane s toplotnoizolacijskim porobetonom 
Izračunali smo tudi količino kondenzata, ki se je po računskem modelu nabral v času testiranja v 
sklopu, in dobili vrednost 26,5 g. Ob tehtanju materialov po opravljenem testu pa smo stehtali maso 
kondenzata 96 g. Odstopanje v vrednostih izračunanega in stehtanega kondenzata lahko pripišemo 
napačni vrednosti koeficienta difuzijskega upora zidu ter napakam med izvajanjem testa, kot je vdor 
zunanjega zraka v sklop. 
V drugem delu izračuna smo izračunali difuzijski tok v sklop in iz sklopa na podlagi mesečnih 
povprečnih vrednosti, podanih v knjigi Gradbena fizika [6]. Na grafikonu 31 je z modro barvo 
označen difuzijski tok v sklop in z oranžno difuzijski tok iz sklopa. Difuzijski tok v sklop je povečan v 
obdobju od novembra do marca, potem pa nastopi obdobje sušenja. 
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Grafikon 31: Potek difuzijskega toka v testiran sklop zidu, izoliranega s toplotnoizolacijskim 
porobetonom, in iz njega med letom po posameznih mesecih 
Količina kondenzata v sklopu po mesecih je prikazana na grafikonu 32. Kot lahko vidimo, je količina 
kondenzata presežena v obdobju od decembra do julija, ko se nabrana količina kondenzata posuši. V 
primeru zidu, izoliranega s toplotnoizolacijskim porobetonom, količina kondenzata le pet mesecev ne 
presega dovoljenih vrednosti, zato je taka zasnova sklopa neustrezna. 
 
Grafikon 32: Količina kondenzata v testiranem sklopu zidu, izoliranega s toplotnoizolacijskim 
porobetonom, med letom po posameznih mesecih 
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5.2.2 Računski model difuzije vodne pare skozi gradbeni sklop zunanje stene, izolirane s 
toplotnoizolacijsko ploščo iz kamene volne 
Iz slike 57 lahko razberemo, da relativna vlažnost na stiku ob danih temperaturnih pogojih naraste 
proti vrednosti 100 %. Na podlagi izračunanih nasičenih parnih tlakov in delnih parnih tlakov na sliki 
57 vidimo, da v sklopu prihaja do kondenzacije vodne pare na stiku toplotne izolacije in zidu. Vodna 
para iz zraka kondenzira na globini približno 2 cm izolacije do 7 cm globine od stika v steni. To 
pomeni, da imamo v danih temperaturnih in vlažnostnih pogojih 9 cm mokrega sklopa. V primeru 
daljšega obdobja s temperaturami pod 0 °C bi ob takšni zasnovi sklopa prišlo do zmrzovanja zidu. 
Zmrzovanje kondenzirane vode v steni zmanjšuje mehanske lastnosti zidu in same konstrukcije. 
 
Slika 57: Potek izračunane temperature in relativne vlažnosti po prerezu sklopa zunanje stene, 
izolirane s kameno volno brez parne ovire 
Izračunali smo tudi količino kondenzata, ki se je po računskem modelu nabral v času testiranja v 
sklopu, in dobili vrednost 221 g. Ob tehtanju materialov po opravljenem testu pa smo stehtali maso 
kondenzata 170 g. Odstopanja v vrednostih izračunanega in stehtanega kondenzata lahko pripišemo 
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napačni vrednosti koeficienta difuzijskega upora zidu, napakam med izvajanjem testa, kot je vdor 
zunanjega zraka v sklop, in sami napaki pri tehtanju preizkušancev. 
Na grafikonu 33 je z modro barvo označen difuzijski tok v sklop in z oranžno difuzijski tok iz sklopa. 
Difuzijski tok v sklop je povečan v obdobju od oktobra do aprila, potem pa nastopi obdobje sušenja. 
 
Grafikon 33: Potek difuzijskega toka v testiran sklop zunanje stene, izolirane s kameno volno brez 
parne zapore, in iz njega med letom po posameznih mesecih 
Količina kondenzata v sklopu po mesecih je prikazana na grafikonu 34. Kot lahko vidimo, je količina 
kondenzata presežena v celem letu. V primeru zidu, izoliranega samo s kameno volno brez parne 
zapore, je sklop neustrezno zasnovan, saj količina kondenzata v vseh mesecih presega dovoljene 
vrednosti, zato je nujna vgradnja parne zapore s kameno volno. 
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Grafikon 34: Količina kondenzata v testiranem sklopu zunanje stene, izolirane s kameno volno brez 
parne zapore, med letom po posameznih mesecih 
5.2.3 Računski model difuzije vodne pare skozi gradbeni sklop zunanje stene, izolirane s 
toplotnoizolacijsko ploščo iz kamene volne s parno zaporo 
Iz slike 58 lahko razberemo, da relativna vlažnost na notranji strani sklopa pade iz 59,9 % na 10 %, na 
stiku pa naraste na 30 %. Razlika med izračunano in izmerjeno relativno vlažnostjo na stiku je lahko 
posledica slabe zatesnjenosti sklopa in poškodbe parne zapore. Na podlagi izračunanih nasičenih 
parnih tlakov in delnih parnih tlakov vidimo, da v sklopu ne prihaja do kondenzacije vodne pare iz 
zraka. 
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Slika 58: Potek izračunane temperature in relativne vlažnosti po prerezu sklopa zunanje stene, 
izolirane s kameno volno s parno zaporo 
Ker smo po petih dneh poškodovali parno zaporo, smo po opravljenem testu stehtali 60 g kondenzata. 
Za primer nepoškodovane parne zapore smemo zaključiti, da je zasnova gradbenega sklopa ustrezna, 
saj ne prihaja do kondenzacije vodne pare v sklopu. 
5.2.4 Računski model difuzije vodne pare skozi gradbeni sklop zunanje stene, izolirane s 
kalcij-silikatno ploščo 
Iz slike 59 lahko razberemo, da relativna vlažnost na stiku ob danih temperaturnih in vlažnostnih 
pogojih znaša 88,3 %. Na podlagi izračunanih nasičenih parnih tlakov in delnih parnih tlakov vidimo, 
da v sklopu ne prihaja do kondenzacije vodne pare iz zraka. 
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Slika 59: Potek izračunane temperature in relativne vlažnosti po prerezu sklopa zunanje stene, 
izolirane s kalcij-silikatno ploščo 
Po računskem modelu ne prihaja do kondenzacije vodne pare v sklopu. Ob tehtanju materialov po 
opravljenem testu smo stehtali 127 g kondenzata. Odstopanje v vrednostih izračunanega in stehtanega 
kondenzata lahko pripišemo napačni vrednosti koeficienta difuzijskega upora zidu, napakam med 
izvajanjem testa, kot je vdor zunanjega zraka v sklop, in napaki pri tehtanju mase preizkušancev. 
Na grafikonu 35 je z modro barvo označen difuzijski tok v sklop in z oranžno difuzijski tok iz sklopa. 
Difuzijski tok v sklop je povečan v obdobju od novembra do marca, potem pa nastopi obdobje sušenja. 
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Grafikon 35: Potek difuzijskega toka v testiran sklop zunanje stene, izolirane s kalcij-silikatno ploščo, 
in iz njega med letom po posameznih mesecih 
Količina kondenzata v sklopu po mesecih je prikazana na grafikonu 36. Kot lahko vidimo, je količina 
kondenzata presežena v januarju, februarju in marcu. V primeru zidu, izoliranega s kalcij-silikatno 
ploščo, je sklop neustrezno zasnovan, saj količina kondenzata v naštetih mesecih presega dovoljene 
vrednosti, zato je nujna drugačna zasnova sklopa. 
 
Grafikon 36: Količina kondenzata v testiranem sklopu zunanje stene, izolirane s kalcij-silikatno 
ploščo, med letom po posameznih mesecih 
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5.2.5 Računski model difuzije vodne pare skozi gradbeni sklop zunanje stene, izolirane s 
ploščo iz penjenega stekla 
Iz slike 60 lahko razberemo, da relativna vlažnost na stiku ob danih temperaturnih in vlažnostnih 
pogojih znaša 63 %. Na podlagi izračunanih nasičenih parnih tlakov in delnih parnih tlakov vidimo, da 
v sklopu ne prihaja do kondenzacije vodne pare iz zraka. 
 
Slika 60: Potek izračunane temperature in relativne vlažnosti po prerezu sklopa zunanje stene, 
izolirane s ploščo iz penjenega stekla 
V sklopu po računski metodi ne prihaja do kondenzacije vodne pare. Zasnova gradbenega sklopa je 
ustrezna. 
5.2.6 Analiza rezultatov 
Ko primerjamo računske vrednosti z izmerjenimi, vidimo, da prihaja do odstopanj pri masi kondenzata 
v sklopu. Izračunane mase kondenzata so bile občutno manjše, kar kaže na nepravilnosti med 
Černe, K. 2019. Difuzija vodne pare skozi zunanjo steno s toplotno izolacijo na notranji strani.      89 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Stavbarstvo.  
izvajanjem testa in/ali napačne vrednosti koeficienta difuzijskega upora zidu. Primerjava stehtane in 
izračunane mase kondenzata je prikazana v preglednici 30. Vrednosti izračunane mase kondenzata pri 
testu toplotnoizolacijskega porobetona in kamene volne so približno trikrat manjše kot stehtane. Po 
izračunih kondenzata pri testih kalcij-silikatne plošče in plošče iz penjenega stekla pa v sklopih naj ne 
bi prihajalo do kondenzacije vodne pare. Največje odstopanje računskih vrednosti kondenzata od 
izmerjenih je bilo pri kalcij-silikatni plošči, najustreznejše rezultate pa smo dobili pri izračunu za 
ploščo iz penjenega stekla, saj smo stehtali le 3 g kondenzata, kar je zajeto v napako pri merjenju 
mase. 
Preglednica 30: Primerjava stehtane in izračunane mase kondenzata 
Material Stehtana masa Izračunana masa 
mst [g] mizr [g] 
Toplotnoizolacijski porobeton 96 26,5 
Kamena volna (brez parne zapore) 170 67 
Kalcij-silikatna plošča 127 0 
Plošča iz penjenega stekla 3 0 
 
Pri računskem modeliranju smo izračunali tudi potek difuzijskega toka v testiran sklop in iz njega ob 
povprečnih mesečnih vrednostih zunanjega zraka in relativne vlažnosti ter parametrih toplotnega 
udobja za notranji zrak. Ugotovili smo, da je z vidika difuzije vodne pare primerno zasnovan sklop, 
kjer za toplotno izolacijo na notranji strani uporabimo kameno volno s parno zaporo, in sklop s ploščo 
iz penjenega stekla. Ostali sklopi ne zadoščajo pogojem glede količine kondenzata, ki sme nastati v 
sklopu v mesečnem obdobju. 
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6 ZAKLJUČEK 
Ob koncu testiranja izbranih toplotnoizolacijskih materialov in računskega modeliranja smo ugotovili, 
da so nekateri izmed testiranih materialov ustrezali zahtevam glede difuzije vodne pare. 
Najučinkovitejši toplotni izolaciji sta bili kamena volna s parno zaporo in plošča iz penjenega stekla. 
Lastnosti obeh materialov so se potrdile tako na testu kot tudi pri računskem modeliranju. 
Rezultati testiranj in računskega modeliranja toplotnoizolacijskega porobetona so pokazali na 
pomanjkljivosti izbranega toplotnoizolacijskega materiala, saj je ob danih pogojih pri testiranju in 
računskem modeliranju prišlo do kondenzacije vodne pare v sklopu. Test toplotnoizolacijskega 
porobetona  z zamrzovalno omaro je opozoril na problem zmrzovanja sklopa ob cikličnem ponavljanju 
zmrzovanja in taljenja kondenzata v sklopu. Področje zmrzovanja materialov v primeru namestitve 
toplotne izolacije na notranji strani bi bilo treba dodatno raziskovati, saj v nobenem izmed 
raziskovalnih člankov ne zasledimo testa toplotnoizolacijskih materialov na notranji strani v zmerno 
toplem ali hladnem podnebju. 
Količina kondenzata za pričakovane vremenske pogoje v Ljubljani med letom presega dovoljene 
vrednosti v sedmih mesecih. 
Zanimivi so bili tudi rezultati testiranja kamene volne. Ti so potrdili lastnosti proizvajalca, ki navaja, 
da se kamena volna ne navzema kondenzirane vodne pare iz zraka, saj se je ob testiranjih površinsko 
navlažil le zid, ki je tudi vezal nase kondenzirano vodno paro. Ob testu kamene volne smo potrdili tudi 
pomembnost pravilne vgradnje parne zapore, saj se je izkazalo, da nepravilna vgradnja pomeni znatno 
povečano difuzijo vodne pare in pojav kondenzata v sklopu. V primeru testiranja kamene volne brez 
parne ovire so vrednosti kondenzata v sklopu presegle dovoljeno vrednost za 25-krat, medtem ko z 
vgrajeno parno zaporo v sklopu sploh ne prihaja do pojava kondenzacije. 
Testiranja kalcij-silikatne plošče so potrdila difuzijsko sposobnost kalcijevega silikata, saj je večina 
kondenzata prešla v zid, plošča pa se je navlažila le za 17 g, medtem ko se je zid navlažil za 110 g. 
Računsko modeliranje s pridobljenimi podatki je pokazalo, da v sklopu ne prihaja do kondenziranja 
vodne pare iz zraka, kar kaže na napake med testom, kot tudi na napake pri oceni koeficienta 
difuzijskega upora zidu. Nasprotno pa smo z računskim modeliranjem difuzijskega toka čez leto 
dokazali, da je količina kondenzata v sklopu prevelika in je v takem primeru sklop neustrezno 
zasnovan. 
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Zadnji testiran material je bila plošča iz penjenega stekla, ki je potrdila difuzijsko zaprtost sistema, saj 
se testiran sklop ni navlažil. Izmerjene lastnosti so se potrdile tudi z računskim modeliranjem s 
pridobljenimi podatki, kot tudi z računskim modeliranjem difuzije vodne pare skozi sklop. 
S testiranjem materialov smo dokazali povezavo med vlažnostjo materiala in koeficientom toplotne 
prevodnosti, saj so vrednosti le-tega višje v primeru navlažitve materiala. Pri interpretaciji rezultatov 
moramo upoštevati tudi pomanjkljivosti izvedenih testov, saj je med testiranjem prišlo do vdora zraka 
v sklop zaradi popustitve nepropustnega ovoja, kar lahko opazimo na grafikonih relativnih vlažnosti 
na stikih toplotne izolacije in zidu. Zasnova našega testa je zaradi lažjega določanja mase materialov 
pred testom in po njem zahtevala rešitev v obliki nepropustnega ovoja iz raztegljive folije in 
armiranega srebrnega lepilnega traka. Potrebni bi bili nadaljnji testi, pri katerih bi uporabili merilnike, 
ki bi jih lahko trajno vgradili v material in se s tem izognili napaki zaradi vdora zunanjega zraka zaradi 
kablov merilnikov, vgrajenih v sklop. Zrakotesnost sklopa bi lahko zagotovili z uporabo bitumenskega 
premaza, z varjenjem bitumenskih trakov ali uporabo silikonske tesnilne mase. Pri testiranjih brez 
ločenega tehtanja preizkušancev pa bi lahko toplotno izolacijo pravilno pritrdili na zid in tako 
zagotovili boljši stik zidu in testirane toplotne izolacije. Ob nadaljnjih testih bi bilo treba za 
natančnejše rezultate izmeriti vrednost koeficienta difuzijskega upora in koeficienta toplotne 
prevodnosti zidu. 
Pri izbiri toplotne izolacije za vgraditev na notranjo stran je pomembna cena toplotnoizolacijskega 
materiala. Najcenejši testiran material je bila kamena volna, katere cena je 3,73 €/m2 [35], cena 
toplotnoizolacijskega porobetona je 12,2 €/m2 [36], cena plošče kalcijevega silikata 57,04 €/m2 [37] in 
cena plošče iz penjenega stekla 25,2 €/m2 [38]. Pri testiranju smo ugotovili, da je najučinkovitejši 
sistem kamene volne s parno zaporo, vendar je potrebna natančnost pri vgradnji in previdnost med 
prenovami. Z vgradnjo dražje toplotne izolacije iz penjenega stekla, pri kateri ni potrebna vgradnja 
parne zapore, se izognemo možnim napakam in poškodbam parne zapore. 
Vgradnja toplotne izolacije na notranjo stran mora biti izvedena pravilno in premišljeno, upoštevajoč 
stanje in lastnosti zidu, meteorološke dejavnike, namen uporabe prostorov ter kakovost bivanja. S 
pravilnim načrtovanjem in izbiro primerne toplotne izolacije se izognemo kasnejšim negativnim 
vplivom na kakovost bivanja in poškodbam konstrukcije zaradi nepravilne zasnove toplotnega ovoja. 
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